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Abstract



La tesi documenta e interpreta, con metodologie integrate di geomatica e HBIM, la
Director’s House (T-16) presso la Scripps Institution of Oceanography (SIO) nel campus
della University of California San Diego (UCSD). Un inquadramento territoriale e storico
introduce il rapporto di lunga durata tra la Scripps, dalle origini del Novecento, e la nascita
di UC San Diego, delineando il passaggio da colonia scientifica costiera a polo accademico
di rilevanza internazionale. Il lavoro é stato sviluppato nell’ambito del programma Erasmus
in collaborazione con la University of California San Diego e con il laboratorio di ricerca
CHEI (Cultural Heritage Engineering Initiative), dove sono state condotte le attivita di

rilievo, analisi e sperimentazione digitale.

La Director’s House, assunta come caso studio, &€ un bungalow californiano in legno di
sequoia: gia residenza dei direttori e poi convertita a usi amministrativi, concentra valori
architettonici, storici e identitari. L obiettivo di questa tesi e definire un workflow replica-
bile per la documentazione metrica e informativa di beni del patrimonio recente, capace
di coniugare accuratezza geometrica, qualita cromatica e interoperabilita verso ambienti

BIM/HBIM, a supporto della conservazione.

Le acquisizioni integrano rilievo LiDAR terrestre (Leica RTC360), fotogrammetria a im-
magine (Sony A7R |ll) e mobile mapping fotogrammetrico (LooqAl), con georeferenziazione
GNSS su punti di controllo progettati secondo le linee guida ASPRS. La pipeline di elabo-
razione comprende la registrazione e la pulizia delle nuvole di punti, la loro integrazione
e la gestione dei dataset attraverso software dedicati: CloudCompare per l'allineamento
e la verifica metrica, Agisoft Metashape per la generazione di nuvole e mesh texturizzate,

e Potree per la visualizzazione interattiva e la condivisione online.

Dalla nuvola consolidata si passa alla modellazione HBIM: ottimizzazione in ReCap,
importazione in Revit e strutturazione informativa. Il risultato € un modello HBIM geo-
referenziato, utilizzabile per analisi, pianificazione manutentiva e comunicazione, oltre che

come prototipo metodologico trasferibile ad altri casi di patrimonio.
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Inquadramento territoriale

Figura | - 1948 - San Diego City Map with Federal Housing Project Locations (Special Collections & Archives, University
of California San Diego)



I.1 La citta di San Diego

San Diego e una delle principali citta della California meridionale, posta lungo la costa
del’Oceano Pacifico, a ridosso del confine con il Messico. Capoluogo dell’omonima con-
tea, conta oggi oltre un milione e trecentomila abitanti, risultando la seconda citta dello

Stato per popolazione dopo Los Angeles e I'ottava degli Stati Uniti'.

Il suo territorio presenta una lunga fascia costiera con spiagge sabbiose e scogliere, un
entroterra caratterizzato da dolci colline e, piu a est, le catene montuose che preludono
al deserto del Colorado. Confina a nord con la contea di Orange County, a est con la
contea di Imperial, a sud con la citta messicana di Tijuana, mentre a ovest & naturalmente

delimitata dall’Oceano Pacifico.

I clima di San Diego é di tipo mediterraneo, con influssi semidesertici: le temperature
sono miti per gran parte dell’anno, con inverni poco piovosi ed estati calde ma mitigate
dalle brezze oceaniche. Questo equilibrio climatico ha favorito non solo la crescita tu-
ristica ma anche lo sviluppo residenziale, rendendola una delle citta piu attrattive della

California.

Dal punto di vista storico, San Diego e considerata la culla della presenza europea sulla
costa occidentale degli Stati Uniti. Fu infatti nel 1769 che i coloni spagnoli vi fondarono il
Presidio militare e la Missione di San Diego de Alcala, primo insediamento stabile in Alta
California. Dopo I'annessione della California agli Stati Uniti (1848), la citta conobbe un
rapido sviluppo grazie alla sua posizione strategica come porto naturale, diventando un

punto di riferimento per i traffici marittimi e, in seguito, sede di importanti basi militari.

Oggi San Diego unisce la sua tradizione storica con un’economia fortemente diver-
sificata, che spazia dalla difesa alla biotecnologia, dal turismo alla ricerca scientifica. La
presenza della University of California, San Diego (UCSD) e dello storico Scripps Insti-
tution of Oceanography (SIO) contribuisce a consolidare il ruolo della citta come polo

accademico e scientifico di rilevanza internazionale'.

'City of San Diego (https://www.sandiego.gov/planning/programs/historical)



I.2 Dalla Scripps Institution of
Oceanography alla UC San Diego

All’'estremo sud della California, dove la scogliera di La Jolla incontra 'Oceano Paci-
fico, una piccola stazione biologica nata nei primi anni del Novecento ha innescato un
processo di lunga durata capace di trasformare un avamposto di ricerca in uno degli eco-
sistemi accademici piu vitali e riconosciuti a livello internazionale. La Scripps Institution
of Oceanography (SIO), concepita in origine come laboratorio stagionale e poi radicata
stabilmente in riva al mare, ha contribuito in modo decisivo a definire la cultura scienti-
fica e l'identita urbana della costa di San Diego. Attorno a quel nucleo, nel 1960 ¢ stato
istituito il campus della University of California San Diego: da quel momento I'universita
ha incorporato, potenziato e proiettato a scala globale la tradizione di ricerca avviata
alla Scripps. Le due storie sono strettamente intrecciate; comprendere UC San Diego
significa, in sostanza, ripercorrere la genealogia della Scripps e riconoscere come la sua
impronta metodologica abbia informato I'assetto disciplinare e I'orientamento strategico

dell’intero ateneox

Figura 2 - Foto aerea di Scripps Institution of Oceanography, 1912 (fonte: Scripps Istition of Oceanograp UC San Digo)

8 Explorations Magazine. Scripps Institution of Oceanography (2003). Scripps Centennial Issue. Celebrating 100 Years of
Exploration and Discovery,Vol. 10, n. | (Summer 2003), University of California, San Diego.



I.3 Origini e sviluppo di Scripps
Institut%on of Oce%’r))ographypp

Le origini dell’istituto si legano alla figura diWilliam Emerson Ritter,zoologo dell’Universita
della California a Berkeley, che tra la fine dell’Ottocento e i primi anni del Novecento
organizzo campagne estive lungo la costa pacifica con I'obiettivo, allora innovativo, di
passare da raccolte occasionali a uno studio continuativo in una stazione marittima

permanente. Nella visione di Ritter, 'osservazione biologica doveva convivere con misure

fisiche e chimiche dell’ambiente, cosi da restituire un quadro integrato dei processi marini.

y A 3‘%3'

Figura 3 - William Ritter nel laboratorio di Coronado, 1904 (fonte: Explorations, Scripps Institution of Oceanography, 2003

La California meridionale offriva le condizioni ideali: un clima temperato privo di estremi,
un mosaico di habitat che spaziava dalle baie riparate alle praterie di kelp, dalle scogliere alle

spiagge sabbiose, e una comunita civica sensibile alle iniziative di progresso. Fu determinante
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I'incontro con la famiglia Scripps, e in particolare con Ellen Browning Scripps ed Edward
Willis Scripps, i cui sostegni economici e la cui capacita di mobilitare consenso permisero
il salto di scala dall’idea al cantiere operativo. Nel 1903 nacque cosi la Marine Biological
Association of San Diego. La prima sede, ricavata nella rimessa delle barche dell’Hotel del
Coronado, rappresento il passaggio dalla “scienza in tenda” a un’istituzione riconoscibile,

dotata di obiettivi e strumenti.

Nel giro di pochi anni la stazione si trasferi a La Jolla Cove, dove trovo spazio per
strutture pit idonee e una relazione piu stretta con il fronte mare. Nel 1907 fu acquisito,
a prezzo calmierato dall’amministrazione cittadina, un piu ampio appezzamento costiero
a nord della Cove; qui, nel 1910, si inauguro il George H. Scripps Memorial Marine Biolo-
gical Laboratory, progettato da Irving Gill. Ledificio, sobrio e luminoso, sfruttava lucernari,
mattoni di vetro e ampie finestrature per portare luce naturale su microscopi, acquari e
strumentazioni ottiche, in un dialogo calibrato con I'orizzonte marino e con le esigenze
dei ricercatori. Quel laboratorio, oggi conosciuto come OId Scripps Building, divenne il
fulcro di una piccola colonia scientifica in crescita: attorno sorsero cottage essenzialmente
in legno, una casa del direttore pensata come luogo di residenza e di scambio culturale, e,
poco dopo, un molo proteso nel mare per facilitare osservazioni e imbarchi. Nel 1912 la
Scripps entro formalmente a far parte dell’University of California, assumendo il nome di
Scripps Institution for Biological Research; si sanciva cosi, anche sul piano amministrativo,

la stabilita dellistituto e la sua missione pubblica in favore della ricerca e della formazione:.

Tra gli anni Dieci e Venti la stazione cambio pelle, evolvendo da presidio centrato sulla
biologia marina a vera e propria istituzione oceanografica. Linteresse si sposto gradual-
mente dai soli organismi al’ambiente che li ospita: si misuravano temperatura, salinita e
densita delle acque;si raccoglieva e catalogava il plancton con reti dedicate; si correlavano
i dati biologici con quelli fisici e chimici, consolidando quell’approccio sistemico che Rit-
ter aveva teorizzato e che la pratica di laboratorio e di mare andava via via affinando. In
parallelo si irrobusti l'infrastruttura tecnica. La piccola flotta, passata dalla goletta Laura
allo yacht Loma, culmino nel varo dell’Alexander Agassiz, tra le prime navi statunitensi

progettate specificamente per la ricerca; il molo in legno, completato nel 1916, offri una

10 3Ibidem
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piattaforma stabile per misure continue e imbarco; le abitazioni spartane per ricercatori
e famiglie conferirono all’'insediamento 'aspetto di una sobria company town del sapere;
la casa del direttore, realizzata nel 1913 in legno di sequoia, funziono anche come spazio
di ospitalita per studiosi e personalita in visita. Nel 1924 la direzione passo al geologo
Thomas Wayland Vaughan, che consolido I'indirizzo oceanografico estendendo la ricerca
ai sedimenti, alla chimica e alla batteriologia marina e all’'idrografia costiera. La denomina-
zione si adeguo coerentemente a tale evoluzione e l'istituto assunse stabilmente il nome
di Scripps Institution of Oceanography, trovando collocazione nella rete internazionale,

ancora in formazione, delle scienze del mare.

Con l'arrivo di Harald U. Sverdrup alla direzione nel 1936, 'oceanografia praticata a La
Jolla assunse una fisionomia dichiaratamente processuale, concentrata sulla modellazione
e sulla previsione. Durante la Seconda guerra mondiale la Scripps fu coinvolta in attivita
cruciali per lo sforzo alleato. Sverdrup, insieme al giovane Walter Munk, sviluppo meto-

dologie per prevedere il moto ondoso e i frangenti, applicate agli sbarchi anfibi in Nord

Africa e in Normandia, e coordino lavori su acustica subacquea e sonar; nel frattempo

-

Figura 4 — Molo in costruzione, 1916 (fonte: archivio fotografico della Director’s House)

11
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venivano perfezionate le letture del profilo termico della colonna d’acqua mediante ba-
thythermograph per rendere piu efficace il tracciamento dei sommergibili. Quella stagio-
ne “militare” lascio un duplice lascito: da un lato la formalizzazione di tecniche di analisi
— serie temporali, statistiche, modelli — poi divenute standard nella ricerca; dall’altro
una rete di relazioni con la Marina, con laboratori federali e con l'industria che, nel do-

poguerra, accelero il salto di qualita dell’istituto.

Il clima del secondo dopoguerra, caratterizzato da nuove risorse e da una forte fiducia
nell'innovazione, apri quella che Roger Revelle avrebbe definito la “grande eta dell’e-
splorazione”. Revelle, dapprima direttore associato e poi direttore, guido listituto in
spedizioni che ampliarono il teatro di misura nel Pacifico centrale e meridionale. La Mi-
dPac del 1950 e la Capricorn del 1952 produssero risultati che rovesciarono I'immagine
tradizionale del fondo oceanico, rivelando un paesaggio giovane e montuoso segnato da
dorsali medio-oceaniche e da fosse profonde. La scarsa presenza di sedimenti in queste
ultime e le anomalie di flusso di calore suggerirono processi di rinnovamento della lito-
sfera, che avrebbero condotto, attraverso contributi successivi, alla formulazione matura
della tettonica a placche. In parallelo, Revelle colse con lucidita la portata climatica dell’o-
ceano e, nel 1956, coinvolse Charles David Keeling in un programma di misure continue
della concentrazione atmosferica di CO2. La sequenza di dati che ne scaturi, la celebre
Keeling Curve, € tuttora una delle evidenze piu autorevoli del dibattito sul cambiamento

climatico.

La massa critica di competenze, infrastrutture e prestigio maturata a La Jolla convin-
se il Board of Regents della University of California ad istituire un nuovo campus. Nel
1960 nacque UC San Diego, e la Scripps ne costitui il pilastro fondativo, trasmettendo
all'universita un’impronta metodologica basata sull’interdisciplinarita, sull’organizzazione
per progetti complessi e sulla connessione con reti nazionali e internazionali. Nel frat-
tempo, I'istituto oceanografico ampliava il raggio d’azione: dall’oceanografia fisica, chimica
e biologica alla geologia e geofisica marina; dalle scienze dell’atmosfera e del clima al
telerilevamento e alle osservazioni da satellite, che segnarono nel 1979 l'ingresso nell’era

spaziale dell'oceanografia; dalla dinamica costiera all’analisi degli impatti antropici e allo

12 *UC San Diego — Scripps Institution of Oceanography (https://scripps.ucsd.edu/about/history)
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sviluppo di soluzioni per la sostenibilita. In questo arco di decenni si consolido anche la
proiezione pubblica della Scripps: la divulgazione trova un presidio nell’apertura del Birch
Aquarium nel 1992, mentre la formazione di tecnici e decisori e il supporto scientifico
alle politiche ambientali ne rafforzano il ruolo di interfaccia tra ricerca e societa. Nel suo
insieme, istituto si propone come un hub in cui esplorazione, misurazione e responsa-

bilita civile convergono.

La materialita della Scripps — fatta di architetture, strumenti e paesaggio — racconta,
al di la dei documenti, la sua identita. 'Old Scripps Building, con il disegno razionale e la
luce naturale diffusa, € al tempo stesso monumento storico e memoria tangibile della sta-
gione pionieristica; la casa del direttore, un volume semplice in legno di sequoia affacciato
sul mare, ha funzionato a lungo come residenza e luogo di ospitalita scientifica; il molo,
costruito nel 1916 e successivamente ricostruito in cemento, € la piattaforma da cui di-
partono campionamenti, misure e attivita didattiche; la flotta, dall’Alexander Agassiz alla
goletta E.W. Scripps e alle unita moderne, & I'estensione mobile del laboratorio; attorno
a questi elementi si € formato un paesaggio della ricerca in cui residenze, aule e officine
convivono con pontili, vasche e sensori, restituendo I'immagine di un campus poroso,

attraversato quotidianamente da studenti, tecnici e ricercatoris.

" SNVERSITY OF CALFORN

'l

.‘ - “‘1 X ’
N\ .
Figura 5 - William Ritter accompagnato dal suo gruppo di lavoro, 1905 (fonte: Scripps Institution of Oceanography, UC San Diego)

*Ibidem
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UC San Diego ha ereditato e rimodulato questa vocazione, facendone la propria cifra
distintiva. Il campus, disteso tra I'altopiano di Torrey Pines e il Pacifico, &€ organizzato in
college residenziali che bilanciano la scala di una grande universita con la prossimita di
comunita accademiche piu raccolte, dotate di identita e servizi propri. Lateneo si & affer-
mato in aree quali biomedicina e biotecnologie, neuroscienze, informatica e ingegneria,
fisica e scienze ambientali; ospita il San Diego Supercomputer Center e una costellazione
di istituti interdisciplinari che rispecchiano la tradizione integrata inaugurata alla Scripps.
Larchitettura dialoga con il paesaggio costiero, contribuendo a una forte riconoscibilita
visiva: la Geisel Library, progettata da William Pereira nel 1970, ¢ divenuta un’icona urba-
na; la Stuart Collection dissemina nel campus opere artistiche che trasformano percorsi
e spazi aperti in un museo all’aria aperta. Il legame con la citta e stretto e reciproco: UC
San Diego alimenta il distretto dell'innovazione di Torrey Pines, intreccia collaborazioni
con ospedali e centri clinici, con startup e grandi imprese, e influisce sull’organizzazione
della mobilita, sull’offerta residenziale e sui servizi della regione. Rimane evidente I'im-
pronta della Scripps: centralita dell’osservazione, approccio interdisciplinare e costante

attenzione ai temi ambientali e climaticic.

Dalla tenda sul molo alla flotta oceanografica, la traiettoria che conduce dalla Scripps a
UC San Diego mostra come la ricerca possa trasformare un luogo in un paesaggio della
conoscenza. La Scripps ha fornito all’'universita non solo il terreno fisico su cui insediar-
si, ma soprattutto un metodo: osservazione di lungo periodo, infrastrutture condivise,
apertura alla citta e pratica sistematica dell’interdisciplinarita. UC San Diego, a sua volta,
ha messo a disposizione massa critica, reti e piattaforme per amplificare la portata della
ricerca a scale sempre piu estese. Insieme, le due istituzioni hanno costruito uno dei poli
scientifici piu autorevoli per lo studio integrato di oceano, atmosfera e societa, con una
ricaduta concreta in termini di innovazione, cultura e sostenibilita per I'intera regione di

San Diego e ben oltre i suoi confini.

14 ¢UC San Diego History (https://catalog.ucsd.edu/about/about-uc-san-diego/index.html)
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Linea del tempo SIO e occupanti Director’s House

1903 — William E. Ritter (UC Berkeley) avvia a San Diego una stazione marittima

stagionale con il sostegno di Ellen B. ed E.W. Scripps.

1905 —Trasferimento a La Jolla Cove; avvio del “Little Green Lab”.

1907 —Varata I'’Alexander Agassiz, tra le prime navi USA progettate per la ricerca.
1910 — Inaugurazione del George H. Scripps Memorial Laboratory (Irving Gill).
1912 — Scripps Institution for Biological Research.

1913-1923 — Direzione a Dr. e Mrs.William Ritter.

1924-1936 — Direzione a Dr.e Mrs. Thomas WaylandVaughan con la figlia Caroline;
1936-1948 — Direzione a Dr. e Mrs. Harald U. Sverdrup con la figlia Anna.

1943-44 — Con Walter Munk sviluppa metodi di previsione delle onde usati negli

sbarchi alleati.

1948-1954 — Occupazione di Dr.e Mrs. Carl L. Hubbs.

1948 — Rientra Roger Revelle;inizia I'eta dell’esplorazione.

1954-1964 - Occupazione U.S. Fish e Wildlife Service.

1956 — Charles D. Keeling avvia le misurazioni continue della CO2 atmosferica.
1960 — Istituzione del campus UC San Diego con SIO come nucleo fondativo.
1965-1966 (data di fine incerta) — Occupazione Sea Lab II.

1966-1970 — Occupazione Deep Sea Drilling Program.

1970/1971- (data di fine incerta) — Center for Marine Affairs. (Frautschy il
16/02/93 disse che CMA e Sea Grant si sovrapponevano nell’edificio.

1975-2017 — occupazione Sea Grant Program.

2017-o0ggi — Spazio comune per incontri istituzionali e attivita collaborative SIO-.

"Occupants of T-1 6 Director’s House, Special Collection & Archives, UC San Diego Library



Director’s House (T-16)

Figura 6 - targa storica (fonte: fotografia personale, maggio 2025)



2.1 Storia e contesto

All'interno del campus della Scripps Institution of Oceanography (SIO) di La Jolla, oggi
parte integrante della University of California San Diego (UCSD), sorge un edificio che

custodisce una storia unica: la Director’s House, indicata nei documenti come T-16.

e g
Figura 7 - Director’s House, 1913 (fonte: archivio fotografico della Director’s House)

La ricostruzione storica dell’edificio & stata resa possibile grazie alla consultazione dei
documenti conservati presso la Geisel Library della UC San Diegos.

Costruita nel 1913, questa residenza rappresenta uno dei primi edifici abitativi stabili
del campus e fu dimora dei primi tre direttori dell’istituto. La sua posizione, lungo La Jolla
Shores Drive, e la sua natura di bungalow californiano in legno di sequoia le conferisco-
no un valore tanto architettonico quanto simbolico: essa racconta la trasformazione di
Scripps da colonia scientifica isolata a centro di ricerca di rilevanza mondiale.

La decisione di erigere una residenza per il direttore maturo nel 1913, quando la
stazione stava crescendo rapidamente. L'Old Scripps Building non poteva piu ospitare
spazi di ricerca e al contempo alloggi per il direttore. Un comitato composto da Ellen
Browning Scripps e da Mary Bennett Ritter fu incaricato di seguire il progetto: ad agosto

furono stanziati 4.000 dollari, somma considerevole per I'epoca.

8Special Collection & Archives, UC San Diego Library

17



Director’s House (T-16) - Storia e contesto

Mary Ritter; medico, attivista sociale e moglie del direttore, ebbe un ruolo decisivo:
secondo la sua autobiografia, disegno personalmente i piani e supervisiono il cantiere,
adattando schemi di progetto elaborati dall’'amica architetta Julia Morgan. | lavori furono
condotti dal capomastro John Morgan e si conclusero entro dicembre dello stesso anno.

LaT-16 era una “spaziosa casa a due piani con otto stanze”, impostata su fondazioni in
calcestruzzo (1600 piedi quadrati) e con una superficie utile di circa 3500 piedi quadrati.
Lo stile era quello del California bungalow, caratterizzato da sobrieta, semplicita costrut-
tiva e forte relazione con il paesaggio circostante. Le scandole esterne, dipinte nel tempo
di bianco o marrone scuro, testimoniavano un linguaggio architettonico essenziale, in

contrasto con la monumentalita del vicino laboratorio di Irving Gill.

18 ?Ibidem



2.2 Trasformazioni e restauri

La Director’s House, pur mantenendo un aspetto riconoscibile, € stata oggetto di
numerosi interventi che ne hanno segnato la storia. Durante il periodo dei Ritter (1913—
1923) la casa conservo il suo assetto originario, ma fu arricchita dalle sistemazioni verdi
curate da Mary Ritter, che creo un piccolo giardino insieme a Kate Sessions. Con I'arrivo
dei Vaughan, nel 1924, si rese necessario il rifacimento della copertura, e poco prima del
1925 venne aggiunto un nuovo bagno, al piano superiore in prossimita della stanza degli
ospiti, per rispondere alle esigenze di una residenza sempre piu frequentata da ospiti e
accademici.

Un altro momento importante fu il 1936, quando Harald Sverdrup dispose l'installa-
zione di una caldaia a gas per dotare la casa di un sistema di riscaldamento centralizzato,
adeguandola a standard di comfort piu elevati. L'anno successivo, nel 1937, venne con-
dotta una revisione generale delle residenze Scripps €, in tale occasione, furono redatti
i primi disegni quotati della T-16, che ancora oggi costituiscono una fonte archivistica di
grande valore.

Durante I'occupazione dei coniugi Hubbs, tra il 1948 e il 1954, la casa non subi grandi
trasformazioni ma venne mantenuta in buone condizioni abitative. Con la successiva
conversione a uffici, iniziata nel 1954 con l'insediamento dell’U.S. Fish & Wildlife Service,
la T-16 subi modifiche piu incisive: la cucina venne trasformata a uso ufficio, il soggiorno
al piano terra parzialmente riconfigurato come sala riunioni e gli spazi interni adattati a
esigenze funzionali.

Negli anni Sessanta e Settanta, in concomitanza con i programmi Sea Lab Il e Deep Sea
Drilling Program, si registrarono le modifiche piu significative: venne aggiunta una scala
esterna di sicurezza per I'accesso al secondo piano, il camino della sala da pranzo fu ri-
mosso, fu costruito un garage e sul lato est fu aperta una nuova finestra che, secondo va-
lutazioni successive, avrebbe contribuito a indebolire la struttura in termini sismici. Con
I'arrivo del Center for Marine Affairs, la sala conferenze al piano terra venne temporane-

amente suddivisa e poi ripristinata, mentre dal 1975 fino al 2017 laT-16 divenne la sede
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stabile del California Sea Grant Program, durante il quale I'edificio venne periodicamente
ridipinto nelle sue scandole esterne, alternando le finiture bianche e marrone scuro.
Infine, a partire dal 1989, il Comitato per il Patrimonio dello Scripps avvio un processo
di riflessione per il riconoscimento dellaT-16 come edificio storicamente significativo.Tra
il 1989 e il 1993 furono proposte azioni di restauro mirate a riportare la casa all’aspetto
originario del 1913, compatibilmente con le necessita di sicurezza antisismica e antincen-
dio, e a preservare gli elementi di contesto, come la scultura The Ploughman collocata sul

prato antistante, insieme al camino e al patio in mattoni realizzati da Sverdrup.

Figura 8 - Costruzione del molo con Director’s House sullo sfondo, 1915 (fonte: archivio fotografico della Director’s House)
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Figura 12 — Director’s House, maggio 1998 (fonte: fotografia di Georgia Ratcliffe, Special Collections & Achives, University of California San
Diego)

Eocave s E

Figura |3: Director’s House, aprile 2025 (fonte: fotografia personale)
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2.3 | direttori residenti

La T-16 non fu solo un’abitazione, ma un vero spazio di socialita e rappresentanza
accademica, dove le scelte e i caratteri dei diversi direttori e delle loro famiglie lasciarono

un’impronta tangibile.

William e Mary Bennett Ritter (1913-1923)

| primi a risiedere nella casa furono i Ritter. William, zoologo e fondatore dell’istituto,
necessitava di liberare I'Old Scripps per funzioni scientifiche. Mary, oltre a curare la
costruzione, si occupo anche della sistemazione paesaggistica con l'aiuto della celebre
paesaggista Kate Sessions.

La loro vita domestica rifletteva lo spirito pionieristico della colonia scientifica: essenzialita,
lavoro e forte connessione con la comunita locale. Mary prosegui le sue battaglie per i

diritti delle donne e continuo a essere figura di riferimento anche all'interno del campus.

Figura 14 —William e Mary Bennett Ritter, 1914
(fonte: archivio fotografico della Director’s House)

Wayland e Dorothy Quincy Upham Vaughan (1924-1936)

Dal 1924 la casa fu abitata da Thomas Wayland Vaughan, geologo e direttore fino al
1936. Con lui arrivo la moglie Dorothy Quincy Upham Vaughan, donna di cultura raffinata

e discendente di illustri famiglie statunitensi (tra cui i Quincy, legati al presidente John
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SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY
UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SAN DIEGO
DRAFT MEMORANDUM
TO: Marine Sciences Physical Planning Committee (MSPPC)

FROM: Scripps Heritage Committee,
Deborah Day, Chair

RE: Director's Residence, T-16

DATE: April 16, 1993

Background

The Heritage Committee is assigned the task of
providing "a history-oriented focus for the marine sciences

portion of UCSD." For those buildings with historic
designation, the committee is asked to "function as a
watchdog group to maintain the historic configuration." To

date, only one building, the G.W. Scripps Memorial Marine
Laboratory Building ("Old Scripps"), has this status.

oOother structures qualify for this special protection.
T-16, the director's residence, is our immediate concern.
With this letter, we propose that T-16 be designated
"historically significant" to SIO and UCSD and that it
receive the protection that should accompany that
designation.

Principles for historic protection

SIO and UCSD have never defined historic protection.
Therefore, we propose the following rules:

1.- The structure shall not be moved from its original
location.

2.- It shall be maintained in, or be restored to, its
original state to the extent that is compatible with
continuing use.

3.- Necessary changes in the external appearance shall be
compatible with the original architectural style.

4.- The condition of the immediate surroundings should be
appropriate to the structure.

It is important to emphasize compatibility with
continuing use. We feel that historically designated
buildings should continue to serve a useful function. Only
in this way will the buildings justify their maintenance
expenses and thus not become a burden to the University.
For this reason, we recognize that historically designated
buildings may need to be modified internally to facilitate
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9500 GILMAN DRIVE LA JOLLA, CALIFORNIA 920930175

March 3, 1993

Bob Hessler
0202

Bob:

I am enclosing Betty's history of the Director's Residence,
which should be appended to your first section of the memo
to MSPPC. I think Betty's history can be shortened slightly.
I marked it in pencil. See what you think.

That leaves us with a few paragraphs to go.

We need a summary sentence on why the building deserves
historical designation.

We need to speculate on modifications/restorations that
are needed for the structure.

How about the following summary sentence:

The Director's Residence (T-16) should be designated
"historically significant" to SIO and UCSD because it
was the residence of the founder and first director,

it was also the residence of a number of other very
distinguished oceanographers, it was built by Ellen
Browning Scripps, and it represents an era in the in-
stitution's history when the campus was so distant from
settlement in La Jolla that it was necessary to build
cottages on campus to house scientists.

How about this for modifications/restoration:

The Scripps Heritage Committee wishes to work with campus
planners and architects to restore the Director's Residence
as closely as possible to its exterior 1913 appearance,
consistent with current seismic safety, fire safety and
handicap accessibility requirements and also consistent

with the continued use of the building. The Scripps Heritage
Committee seekSto raise funds outside the university for the
restoration of the building.

Give me a call at x4-4878 when you have had a chance to think
about this.

\(\""““\ (“"“J’" 16

Occupants of T-16

{Early dates from Raitt & Moulton; later dates from Shor - and memory or
conversation/correspondence with pants) [Feb. 1993]

Dec. 1913 to June1923: Dr and Mrs. William E. Ritter

Feb. 1924 to Aug. 1936: Dr.and Mrs. T. Wayland Vaughan, with daughter
Caroline

Sept. 1936 to Feb. 1948: Dr.and Mrs. Harald U. Sverdrup, with daughter
Anna

1948 to 1954: Dr.and Mrs. Carl L. Hubbs

1954 to 1964: U S. Fish and Wildlife Service (until their building was done)
1965 to (probably) 1966: Sea Lab I1?

1966 to 1970: Deep Sea Drilling Program (until their building was done)

1970 or 1971 to - Center for Marine Affairs?
Frautschy said (2/16/93) that CMA and Sea Grant overlapped in bldg.

1975 to present. California Sea Grant Program
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Figura 15 16, 17, 18 - Documenti d’archivio (fonte: Special Collections & Archives, University of California San Diego)
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Quincy Adams, e i Wendell/Holmes).

La loro presenza porto a un cambio nello stile di vita della T-16: le cene e gli incontri
sociali assunsero un tono piu formale, con regole di etichetta, servitu e un ambiente
culturale che elevo il prestigio della Scripps. Dorothy fu descritta come colei che diede il
“tono culturale” all’'ambiente della stazione, sottolineando I'importanza della casa come

luogo di rappresentanza.
Harald Ulrik e Gudrun Vaumund Bronn Sverdrup (1936-1948)

Nel 1936 divenne direttore il norvegese Harald Sverdrup, scienziato ed esploratore
artico, che visse nella T-16 insieme alla moglie Gudrun e alla figlia adottiva Anna.

Gudrun, appena giunta a La Jolla, ebbe una reazione intensa nel vedere la casa ridipinta
di bianco: abituata al legno naturale, scoppio in lacrime di fronte a quella che le sembrava
una perdita di autenticita. Con il tempo, pero, divenne una figura centrale nella comunita
di Scripps, impegnandosi a migliorare le condizioni abitative del campus.

Gli anni di Sverdrup furono cruciali: sotto la sua guida Scripps divenne un istituto di
portata internazionale, soprattutto durante la Seconda guerra mondiale. La casa continuo

a essere punto di incontro tra vita privata e rapporti scientifici.
Occupanti Carl e Laura Hubbs (1948-1954)

Dopo Sverdrup, i direttori successivi preferirono non abitare piu nella T-16. La casa fu
occupata dal biologo Carl Hubbs e da sua moglie Laura, fino al 1954. Questa fu I'ultima

fase residenziale prima della trasformazione definitiva in ufficir.

Figura |9: Gudrun Vaumund Bronn Sverdrup Figura 20: Doroy yuincy Upham Vaughan
(fonte: archivio fotografico della Director’s House) (fonte: archivio fotografico della Director’s House)

'9Special Collection & Archives, UC San Diego Library
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2.4 Elementi esterni e valore simbolico

Nel giardino a est della Director’s House si trova una scultura in bronzo raffigurante
un contadino seduto pensosamente sul proprio aratro, con un piccolo cane ai suoi piedi.
The Ploughman fu realizzata nel 1910 dallo scultore Arthur Putnam, come parte di una
serie commissionata da E.WV. Scripps per rappresentare la storia della California. Secon-
do i membri della famiglia Scripps, la scultura fu modellata sulla figura di George Henry
Scripps, fratello minore di Ellen Browning Scripps, che lo ritrae mentre riflette sull’op-
portunita di vendere le sue fattorie per contribuire al sostegno della nascente catena di
giornali della famiglia Scripps'.

La Director’s House rappresenta una memoria vivente della Scripps Institution of Oce-
anography. Fu dimora dei fondatori, luogo di incontro e di socialita, testimone di epoche
diverse e specchio dei cambiamenti che hanno trasformato l'istituto.

Il suo valore non risiede solo nelle caratteristiche architettoniche, ma nel ruolo che

e

ebbe nel plasmare l'identita della comunita
scientifica di Scripps. Le figure di Mary Ritter,
Dorothy Vaughan e Gudrun Sverdrup mostrano
come questa casa sia stata anche uno spazio in
cui le donne contribuirono a definire 'ambiente
culturale e sociale dell’istituto.

La designazione proposta negli anni Novanta
come edificio “storicamente significativo” con-
ferma la volonta di preservarne non solo la ma-
terialita, ma anche il patrimonio di memorie e

valori che custodisce.
Figura 21: The Ploughman
(fonte: fotografia personale,, maggio 2025)
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Metodi e tecniche di rilievo

Figura 22: Director’s House (fonte: fotografia personale, giugno 2025)



3.1 Introduzione

Negli ultimi decenni il rilievo architettonico ha conosciuto una trasformazione radicale
grazie all’introduzione di tecnologie digitali avanzate. Limpiego di metodologie 3D é riu-
scito a sostituire il rilievo tramite strumenti manuali utilizzato in passato, consentendo di
raggiungere un livello di precisione e accuratezza di alto livello.

Queste tecniche con il passare del tempo sono diventate strumenti imprescindibili,
non solo per la ricerca, ma anche per la progettazione, conservazione e valorizzazione
del patrimonio architettonico e culturale come nel nostro caso. Integrandole al metodo
tradizionale si offrono quindi nuove possibilita di analisi e archiviazione.

Un punto fondamentale € la capacita di documentare con estrema accuratezza geo-
metrie complesse e dettagli superficiali che permettono di acquisire il maggior numero
di informazioni essenziali per interventi di restauro, manutenzione o semplicemente per
documentazione.

E chiaro che questo passaggio nella storia ha dovuto seguire un cambiamento gra-
duale. Il primo tentativo fu introdotto con la fotogrammetria analogica, nella seconda
meta dell’Ottocento, che cerco di integrare la fotografia nei processi di documentazione
metrica. Successivamente, qualche anno piu tardi, con la fotogrammetria analitica, le im-
magini vennero elaborate attraverso modelli matematici che riuscirono ad aumentare la
precisione e la conseguente riduzione degli errori sistematici.

Larrivo degli anni Novanta porto con sé I'introduzione della fotogrammetria digitale
che ha reso possibile I'elaborazione di immagini in formato numerico, aprendo la strada
a processi di calcolo sempre piu automatizzati.

Le tecniche di rilievo 3D assumono un ruolo rilevante nel settore di conservazione del
patrimonio e dei beni culturali.

Oltre a documentare lo stato di conservazione di un bene permettono quindi di:

* documentare in maniera esaustiva lo stato di conservazione di un bene;
* registrare dettagli architettonici e decorativi difficilmente rilevabili con strumenti tra-

dizionali;

29



Metodi e tecniche del rilievo 3D - Introduzione

» predisporre archivi digitali accessibili e aggiornabili nel tempo;
* supportare decisioni progettuali fondate su dati metrici oggettivi;
* facilitare la condivisione dei dati con la comunita scientifica, enti di tutela e cittadini,

tramite piattaforme open-source.
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3.2 La topografia

La topografia costituisce il fondamento di ogni operazione di rilievo tridimensionale,
poiché consente di determinare con precisione la posizione di punti e oggetti nello
spazio, organizzandoli all'interno di un sistema di riferimento metrico e georeferenziato.
In ambito architettonico e nella conservazione del patrimonio, essa rappresenta la fase
preliminare su cui si innestano le tecniche piu avanzate, come la fotogrammetria digitale
o le scansioni laser, garantendo coerenza spaziale e continuita tra dataset provenienti da
strumenti differenti, nonché la loro integrazione in ambienti informativi come I'HBIM.

Un rilievo topografico si fonda sulla definizione di una rete di punti noti che costitui-
scono 'ossatura del sistema di riferimento. Questa rete € generalmente articolata su tre
livelli: i vertici di inquadramento, i punti di raffittimento e i punti di dettaglio. | primi sono
scelti in numero ridotto ma distribuiti in modo omogeneo sull’area di interesse; misurati
tramite GNSS o stazione totale, forniscono lo scheletro geometrico entro cui collocare
tutte le misurazioni successive. A partire da questa rete primaria si procede poi con il
raffittimento, che aumenta la densita dei punti di controllo per migliorare la copertura
dell’area, fino ad arrivare al dettaglio, in cui si acquisiscono le caratteristiche specifiche
dell’edificio o del sito.

La materializzazione di questi punti sul terreno avviene solitamente tramite marker
fisici, come chiodi topografici o target, che assicurano la ripetibilita delle misure e fun-
gono da riferimento per altre tecniche di rilievo. Nei progetti di fotogrammetria e laser
scanning, tali punti sono utilizzati come Ground Control Points (GCPs), indispensabili
per garantire la scalatura e il corretto orientamento spaziale delle nuvole di punti e dei
modelli 3D.

Linquadramento topografico assume particolare rilevanza nei contesti di conserva-
zione e restauro. La possibilita di collegare rilievi di epoche diverse o di integrare dati
acquisiti con strumenti differenti dipende infatti dalla precisione del sistema di riferimen-
to adottato. La georeferenziazione, intesa sia in termini globali sia locali, consente di con-

frontare nel tempo le variazioni delle strutture, monitorarne lo stato di conservazione e
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predisporre archivi digitali interoperabili.

La topografia fa da collegamento tra il rilievo geometrico e la gestione a lungo ter-
mine del patrimonio culturale. Non si limita a fornire una rappresentazione schematica
del terreno, ma garantisce che le operazioni siano coerenti, riutilizzabili e comparabili

trasformando i rilievi 3D in strumenti realmente utili per la tutela dei beni architettonici.
3.2.1 La stazione Totale

La stazione totale rappresenta uno degli strumenti piu
diffusi e affidabili nei rilievi topografici e architettonici.
Nata verso la fine degli anni Settanta, ha progressivamente

sostituito gli strumenti tradizionali grazie alla capacita

di combinare in un unico apparato la misura di angoli e

Figura 23: Stazione totale Leica
(fonte: Leica)

distanze. Nel tempo, I'avanzamento tecnologico ha reso
questi dispositivi sempre piu compatti, automatizzati e digitalizzati, consentendo non solo
di acquisire i dati con elevata precisione, ma anche di registrarli ed elaborarli direttamente
in formato digitale.

Il principio di funzionamento si basa sulla misurazione degli angoli azimutali e zenitali,
insieme alla distanza inclinata che separa lo strumento dal punto osservato. Attraverso
questi valori & possibile determinare con precisione le coordinate cartesiane dei pun-
ti collimati e, di conseguenza, ricostruire I'assetto metrico del terreno o dell’oggetto
indagato. Nei modelli piu recenti, il processo di acquisizione & supportato da software
integrati e da display touch screen che semplificano le operazioni e riducono la possibi-
lita di errore, mentre i sistemi motorizzati permettono di automatizzare i movimenti di
collimazione e di registrare rapidamente un gran numero di punti.

Lo strumento € composto da tre assi, i primi due meccanici e il terzo ottico.

L'angolo azimutale € I'angolo solido formato da due piani verticali, aventi per costola la
verticale passante per il punto di stazione e contenenti rispettivamente i punti tra i qua-

li si vuole misurare I'angolo azimutale stesso.
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Angolo zenitale. E 'angolo appartenente ad un piano verticale, formato dall'asse di
collimazione, e dalla verticale passante per il punto di stazione®.

Il funzionamento € basato su un principio geometrico semplice: conosciuta la posi-
zione della stazione, la direzione del raggio emesso e la distanza misurata, & possibile
ricavare le coordinate cartesiane del punto collimato. Questa procedura, ripetuta per un
numero elevato di punti, permette di costruire una rete di controllo precisa e stabile. In
ambito architettonico, la stazione totale & particolarmente utile per misurare elementi
strutturali, sezioni di facciata, altezze di copertura e per fornire dati di riferimento ad altri
rilievi piu dettagliati, come quelli laser scanner o fotogrammetrici.

Un ulteriore vantaggio e dato dalla possibilita di lavorare sia in modalita con prisma,
che assicura precisioni centimetrica su lunghe distanze, sia in modalita senza prisma
reflectorless, utile per misurare punti non accessibili, come sommita di edifici o superfici

non raggiungibili dall’operatore.

-

-
-

N
“Angolo azin\utale
/

Figura 24: distanza inclinata, angolo azimutale e zenitale (rielaborazione personale)

"M. Roggero, Dispense del corso “Laboratorio di Geomatica per la modellazione dell’Architettura”, Politecnico di Torino,
a.a.2020/2021
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3.2.2 Sistemi GNSS (Global Navigation Satellite
System)

Un ruolo centrale nel rilievo topografico contemporaneo € svolto dai sistemi GNSS,
acronimo di Global Navigation Satellite System. Si tratta di tecnologie basate sull’utilizzo
di costellazioni satellitari che trasmettono segnali radio, i quali vengono captati da ricevi-
tori a terra (rovers) in grado di calcolare la posizione di un punto nello spazio con elevata
accuratezza.

Il primo sistema di posizionamento satellitare operativo fu il GPS statunitense (Global
Positioning System), sviluppato a partire dagli anni Settanta per scopi militari. A esso si
sono progressivamente affiancate altre costellazioni, come il GLONASS della Federazio-
ne Russa, il Galileo promosso all’Unione Europea, il sistema cinese BeiDou e, in ambito
regionale, 'IlRNSS indiano. La coesistenza di piu sistemi ha portato oggi alla possibilita
di sfruttare un vero e proprio scenario multi-costellazione, che consente una copertura
globale, una maggiore affidabilita e una migliore precisione anche in condizioni critiche,
come aree urbane dense o contesti con parziale copertura del cielo.

Un sistema GNSS & composto da tre segmenti principali:

Il segmento spaziale & costituito dall’insieme dei satelliti in orbita, disposti a quote
comprese tra i 19.000 e i 23.000 chilometri, che trasmettono in continuo segnali conte-
nenti informazioni sulla propria posizione e sull’ora esatta.

Il segmento di controllo, situato a terra, gestisce le orbite e monitora il corretto fun-
zionamento dei satelliti, inviando costantemente aggiornamenti e correzioni.

Infine, il segmento utente comprende tutti i ricevitori in grado di captare i segnali sa-
tellitari, elaborarli e determinare la posizione del punto rilevato.

Il principio di funzionamento si basa sulla misura del tempo impiegato da un segnale
radio a viaggiare dal satellite al ricevitore a terra: conoscendo la posizione del satellite e il
tempo di propagazione, & possibile calcolare la distanza e, per trilaterazione, determinare
la posizione del punto rilevato. La precisione della misura varia in funzione della qualita

del ricevitore, del numero di satelliti disponibili e delle correzioni applicate.
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In topografia vengono utilizzate diverse modalita di posizionamento, che differiscono
per precisione e tempi di acquisizione.

Il posizionamento assoluto, eseguito con un singolo ricevitore, consente precisioni
dell’ordine del metro, sufficienti per applicazioni generiche ma non per rilievi architetto-
nici di dettaglio.

Al contrario, il posizionamento relativo e differenziale, come nel nostro caso, si basa sul
confronto tra un ricevitore fisso, posto in una stazione nota, € uno o piu ricevitori mobi-
li: eliminando gli errori comuni (orbitali, atmosferici e strumentali), queste tecniche con-

sentono di raggiungere precisioni centimetrica o sub-centimetrica.

Figura 25: Disegno schematico GNSS (rielaborazione personale)

Accanto alla distinzione tra posizionamento assoluto, relativo e differenziale, & utile
descrivere le principali modalita operative con cui vengono acquisite le osservazioni
GNSS in ambito topografico. Le tecniche maggiormente impiegate sono il rilievo stati-
co, il rapido statico e il rilievo RTK (Real Time Kinematic), che differiscono per durata
dell’osservazione, metodologia di calcolo e livello di accuratezza ottenibile.

Il rilievo statico rappresenta la tecnica piu precisa e affidabile. Il ricevitore viene man-
tenuto fermo sul punto per un intervallo di tempo prolungato, cosi da acquisire un
numero sufficiente di osservazioni di fase della portante. L'elaborazione in post-proces-

sing permette di risolvere correttamente le ambiguita e ridurre I'incidenza degli errori
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sistematici. Questa modalita € comunemente utilizzata per la realizzazione di reti di
inquadramento o per la determinazione di punti fiduciali con precisioni millimetriche o
sub-centimetriche.

Il rapido statico (fast-static) si basa sul medesimo principio del rilievo statico, ma con
tempi di occupazione molto piu brevi, generalmente compresi tra 5 e |15 minuti. Lutilizzo
di ricevitori multi-costellazione e multi-frequenza consente una risoluzione piu rapida
delle ambiguita di fase, garantendo comunque accuratezze compatibili con la produzione
di punti di appoggio e di controllo per rilievi fotogrammetrici o integrazioni multisensore.

La tecnica RTK (Real Time Kinematic) introduce invece la possibilita di ottenere coor-
dinate corrette in tempo reale. Una stazione di riferimento, posta su un punto di coor-
dinate note, trasmette al rover le correzioni differenziali attraverso collegamento radio
o rete dati, consentendo il calcolo istantaneo della posizione

con precisioni centimetrico-sub-centimetriche. Il rilievo RTK

REACH [@

e particolarmente adatto alle operazioni speditive e alla rac-
colta rapida di punti distribuiti sull’area di studio, risultan-
do uno strumento molto efficace nell’integrazione con altri
sistemi di acquisizione 3D, come laser scanning terrestre e
fotogrammetria.

Levoluzione dei ricevitori multi-costellazione, come quelli
di ultima generazione, ha ulteriormente migliorato la stabilita
della soluzione e la capacita di acquisire punti anche in condi-
zioni ambientali non ottimali.

Questa modalita operativa costituisce il riferimento meto-
dologico adottato nel rilievo condotto sulla Director’s Hou-

se, illustrato nel dettaglio nel capitolo 4.

Figura 26: Emlid REACH RS2
(scheda prodotto Emlid)
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3.2.3 Georeferenziazione e Ground Control Points
(GCP)

Un aspetto centrale del rilievo topografico, nel quale trovano applicazione i sistemi
GNSS, e rappresentato dalla georeferenziazione ovvero dall’operazione che permette di
collocare i dati acquisiti allinterno di un sistema di coordinate definito, sia esso globale
o locale. Questo passaggio e indispensabile quando si intende integrare piu dataset, ad
esempio quando si desidera confrontare rilievi eseguiti in tempi diversi per monitorare
lo stato di conservazione di un edificio.

La georeferenziazione si basa sull’'uso di punti di controllo a terra, noti come Ground
Control Points (GCPs). Si tratta di riferimenti fisici collocati in posizioni strategiche
dell’area di indagine, le cui coordinate vengono determinate con elevata precisione attra-
verso ricevitori GNSS o stazioni totali. Una volta rilevati,i GCPs vengono impiegati come
ancoraggi spaziali all’interno dei software di elaborazione, consentendo di ridurre defor-
mazioni e di allineare il modello tridimensionale a un sistema di riferimento coerente.

Laccuratezza finale del rilievo dipende in maniera significativa dalla corretta distribu-
zione e dal numero dei GCPs Per ottenere buoni risultati, essi devono essere collocati in
punti chiaramente riconoscibili nelle immagini o nelle scansioni e distribuiti in maniera
omogenea, sia lungo il perimetro dell’area di studio sia al suo interno. Una disposizione
squilibrata o insufficiente comporta
errori di scala e distorsioni,compro-
mettendo la qualita metrica dei pro-
dotti derivati.

Limportanza della georeferenzia-
zione risiede anche nella sua capaci-

ta di rendere interoperabili i dataset

Figura 27: Ground Control Points (rielaborazione personale)

prodotti con strumenti diversi.
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3.2.4 Linee guida ASPRS

Per quest’operazione di rilievo € importante sono state seguite le indicazioni da Ameri-
can Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) Positional Accuracy Standards
for Digital Geospatial Data (Ed. 2, 2023), che costituiscono il riferimento internazionale
per la raccolta e la validazione di dati geospaziali-.

Secondo quanto riportato nel’Addendum II, B.3, i Ground Control Points (GCPs)
devono rispettare criteri fondamentali di qualita:

*  essere ben definiti (well-defined points), cioé chiaramente identificabili sia sul
terreno sia nei dataset elaborati;

*  avere una precisione almeno doppia rispetto a quella richiesta per il prodotto
geospaziale finale;

. essere distribuiti in maniera omogenea sull’area di studio, evitando concentrazio-
ni o collocazioni in prossimita di discontinuita topografiche;

*  essere distinti dai check points, che vengono utilizzati esclusivamente per la vali-
dazione dell’accuratezza e non per I'orientamento del modello.

Le linee guida raccomandano inoltre un numero minimo di punti per garantire la ro-
bustezza statistica del rilievo e la possibilita di calcolare indicatori di accuratezza (RMSE,
deviazione standard, errore medio) secondo criteri scientificamente validati.

Seguire tali procedure permette di rafforzare I'affidabilita del dataset e di garantire che

la georeferenziazione finale risponda agli standard di accuratezza richiesti.

38 "3ASPRS — American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (2023). Positional Accuracy Standards for Digital
Geospatial Data, Edition 2,Version [.0. (https://www.asprs.org/standards)



3.3 Tecniche LiDAR

Tra le tecniche di rilievo basate sulla misura della distanza, il LIDAR (Light Detection
and Ranging) occupa oggi un posto di rilievo per precisione, rapidita e completezza della
documentazione. Si tratta di una tecnologia che utilizza un raggio laser per misurare la
distanza tra il sensore e I'oggetto colpito, registrando per ogni punto la posizione tridi-
mensionale nello spazio e I'intensita del segnale riflesso. ll risultato dell’acquisizione € una
nuvola di punti densa, in grado di descrivere in modo dettagliato geometrie complesse e
superfici articolate.

Il principio di funzionamento é relativamente semplice: il sensore emette un impulso
laser e misura il tempo che intercorre tra 'emissione e la ricezione del segnale riflesso.
Conoscendo la velocita della luce, e possibile calcolare la distanza percorsa e, combinan-
do questo valore con gli angoli di scansione, determinare le coordinate tridimensionali
del punto. Ripetendo il processo milioni di volte al secondo, lo strumento genera un
modello metrico continuo dell’oggetto o dell’ambiente rilevato.

Il LIDAR puo essere installato su piattaforme diverse, a seconda della scala e delle fina-
lita del rilievo. LALS (Airborne Laser Scanning) sfrutta sensori montati su aerei, elicotteri
o droni, ed € adatto a coprire ampie porzioni di territorio, restituendo modelli digitali del
terreno e della superficie con risoluzioni che possono arrivare al dettaglio centimetrico.
Il TLS (Terrestrial Laser Scanning), invece, prevede strumenti posizionati a terra, solita-
mente montati su treppiede, che consentono di acquisire con grande precisione edifici,
ambienti interni e manufatti architettonici. Esistono inoltre sistemi di Mobile Mapping,
installati su veicoli o supporti portatili, che permettono di eseguire rilievi dinamici lungo
percorsi prestabiliti.

L'applicazione del LiDAR nel campo del patrimonio architettonico si € rivelata par-
ticolarmente efficace. Grazie alla capacita di acquisire rapidamente milioni di punti, lo
strumento consente di documentare edifici complessi, di monitorare deformazioni e di
confrontare rilievi eseguiti in tempi diversi.

Oltre alla precisione geometrica, un ulteriore vantaggio del LiDAR e rappresentato
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dalla possibilita di registrare piu ritorni di uno stesso impulso laser. Cio significa che un
singolo segnale puo penetrare parzialmente la vegetazione e restituire sia la quota del
suolo sia quella della copertura arborea, rendendo questa tecnologia particolarmente

utile anche nelle indagini paesaggistiche e archeologiche.
3.3.1 Laser scanner terrestri (TLS)

Il Terrestrial Laser Scanning (TLS) rappresenta oggi una delle soluzioni piu diffuse per
il rilievo tridimensionale in ambito architettonico e archeologico. Si tratta di strumenti
posizionati su treppiede, in grado di acquisire milioni di punti in pochi minuti e di restitu-
ire una documentazione metrica estremamente precisa delle superfici rilevate. L'affidabi-
lita del TLS risiede nella capacita di misurare distanze e angoli con continuita, generando
nuvole di punti dense e omogenee che descrivono in modo esaustivo I'oggetto.

Esistono diverse tipologie di laser scanner

terrestri, che si distinguono in base al princi-

pio di misurazione della distanza. Una prima

categoria € quella degli scanner a triangola-
zione. In questo caso il sensore proietta un
raggio laser sull’oggetto, generando un punto
luminoso che viene ripreso da una fotocame-
ra o da un sensore ottico posto lateralmente.

Conoscendo la distanza tra trasmettitore e

L . o Figura 28:TLS Leica (fonte: Lei
ricevitore e misurando I'angolo di riflessione, 'gura eica (fonte: Leica)

¢ possibile determinare per via geometrica la posizione del punto nello spazio. Questa
tecnologia garantisce un’elevata precisione, con errori dell’ordine del millimetro, ma e
limitata a brevi distanze e trova quindi applicazione soprattutto nella scansione di piccoli
manufatti o di elementi architettonici di dettaglio.

Un secondo gruppo € quello degli scanner TOF (Time of Flight). In questo caso lo

strumento calcola la distanza misurando il tempo che intercorre tra I'emissione di un
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impulso laser e la ricezione del segnale riflesso. Grazie a questa tecnica, & possibile co-
prire distanze molto maggiori, anche centinaia di metri, rendendo questo tipo di scanner
adatto alla documentazione di edifici di grandi dimensioni o di aree urbane. La precisione,
leggermente inferiore rispetto alla triangolazione, si mantiene comunque nell’ordine di
pochi millimetri.

Infine, vi sono gli scanner a differenza di fase. In questo caso, il laser emette un fascio
continuo con andamento sinusoidale e frequenza nota; la distanza viene calcolata misu-
rando lo sfasamento tra 'onda emessa e quella riflessa. Questa tecnica consente una
rapidita di acquisizione molto elevata, con milioni di punti registrati al secondo, ma risulta
meno efficace sulle lunghe distanze rispetto al tempo di volo.

Indipendentemente dal principio utilizzato, i laser scanner terrestri permettono di ac-
quisire nuvole di punti che descrivono in maniera continua la superficie di un oggetto,
senza la necessita di selezionare preventivamente i punti da misurare, come avviene con
la stazione totale. Questa caratteristica li rende particolarmente adatti alla documenta-
zione del patrimonio architettonico, dove la complessita delle geometrie e la presenza di
decorazioni richiedono un livello di dettaglio che solo le tecnologie range-based possono

garantire.

Emetittore

Oggetto

Oggetto
- = Emetittore
Specchio rotante
Base \
Specchio rotante
Fotocamera
Figura 29: scanner a triangolazione(rielaborazione personale) Figura 30: scanner distanziometrici - TOF (rielaborazione personale)

IOggetto

Ricviore .i /ANYANYA YA
R VR VRV

| |

Figura 3 |:scanner a differenza di fase (rielaborazione personale)
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3.4 Sistemi di Mobile Mapping e
algoritmi

Negli ultimi anni, accanto alle tecniche piu consolidate come la fotogrammetria e il
laser scanning terrestre, si sono diffuse soluzioni di rilievo mobile, note con il termine
Mobile Mapping Systems (MMS). Questi sistemi sono pensati per acquisire dati tridimen-
sionali in movimento, montando i sensori su supporti portatili, veicoli terrestri o droni,
cosi da documentare rapidamente grandi ambienti senza la necessita di posizionare lo
strumento in stazioni fisse.

La logica che guida i sistemi di mobile mapping si basa sulla capacita di combinare
sensori diversi: laser scanner, fotocamere digitali, ricevitori GNSS e unita inerziali (IMU).
Lintegrazione di queste tecnologie consente di registrare simultaneamente dati geome-
trici e informazioni di posizione e orientamento, costruendo modelli tridimensionali che
si aggiornano in tempo reale durante lo spostamento dell’operatore o del veicolo.

Un ruolo centrale in questo contesto & svolto dagli algoritmi SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping). Nati originariamente in ambito robotico, questi algoritmi ri-
solvono il duplice problema di localizzare il sensore in un ambiente sconosciuto e, allo
stesso tempo, di costruirne la mappa tridimensionale. Il principio si basa sull'individuazio-
ne di punti caratteristici, o landmarks, che vengono riconosciuti e ri-osservati durante il
movimento. Confrontando continuamente le nuove osservazioni con quelle precedenti,
I'algoritmo riduce l'incertezza della traiettoria e migliora la coerenza della mappa.

Questa capacita di auto-localizzazione senza l'ausilio del GPS rende i sistemi SLAM
particolarmente utili in ambienti chiusi o in contesti complessi, come interni architet-
tonici, gallerie o aree sotterranee, dove le tecniche di posizionamento satellitare non
sono disponibili o risultano poco affidabili. Nel rilievo architettonico, i dispositivi portatili
basati su SLAM — spesso in forma di zaini o sensori palmari — permettono di muoversi
allinterno degli edifici acquisendo rapidamente una nuvola di punti continua.

| vantaggi di questa tecnologia sono evidenti: rapidita di acquisizione, flessibilita di mo-

vimento, riduzione del tempo di lavoro sul campo.Tuttavia, le nuvole generate da sistemi
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SLAM possono risultare pit rumorose rispetto a quelle ottenute con laser scanner sta-
tici, ed e spesso necessario applicare procedure di filtraggio e allineamento per migliorar-
ne la qualita. La precisione finale dipende in gran parte dalla complessita del’ambiente:
spazi ricchi di geometrie e dettagli facilitano il riconoscimento dei punti di riferimento,
mentre superfici lisce o ambienti affollati possono introdurre errori.

Nonostante questi limiti, i sistemi di mobile map-
ping rappresentano oggi una risorsa importante per
la documentazione del patrimonio culturale. La loro
capacita di acquisire dati in maniera veloce e non inva-
siva li rende ideali per rilievi preliminari, per campagne

di monitoraggio ripetute e per l'integrazione con altre
g8 P P g

tecniche di acquisizione. In un’ottica di workflow inte-
grato, gli MMS basati su SLAM si affiancano dunque a .

fotogrammetria e LiDAR statico, contribuendo a costruire modelli tridimensionali com-
pleti e coerenti, in grado di rispondere alle esigenze della ricerca, della conservazione e

della valorizzazione del patrimonio architettonico.

Figura 32, 33: Slam Hovermap Emesent (fonte: Emesent Hovermap)
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3.5 Looq Al

Negli ultimi anni i sistemi di mobile mapping hanno assunto un ruolo sempre piu rile-

vante nel campo della geomatica e della documentazione tridimensionale, grazie alla loro

34 35

Figura 34, 35: Looq Al (fonte: Looq Al)

capacita di unire I'efficienza della mappatura in movimento con la precisione delle tecni-
che image-based.

In questo contesto si colloca il LooqAl, una piattaforma innovativa di rilievo fotogram-
metrico terrestre mobile che coniuga I'acquisizione automatizzata di immagini panorami-
che con algoritmi di ricostruzione tridimensionale basati su intelligenza artificiale.

E stato sviluppato dalla startup Looq Al, fondata nel 2021 a San Diego (California) da
Dominique Meyer e Shreyas Niradi, con 'obiettivo di creare una tecnologia basata su
fotogrammetria computazionale e intelligenza artificiale capace di digitalizzare 'ambiente

costruito, rendendo disponibili dati spaziali accurati, operativi e fruibili in tempo reale.

3.5.1 Principio di funzionamento

Il sistema adotta un approccio fotogrammetrico multi-camera: un insieme di camere
digitali grandangolari acquisisce in modo sincronizzato sequenze d’immagini da piu punti
di vista, mentre un ricevitore GNSS e sensori inerziali (IMU) integrati tracciano la traiet-
toria dello strumento nello spazio.

Le IMU (Inertial Measurement Unit) costituiscono una componente fondamentale nei
sistemi di rilievo mobile: si tratta di sensori che registrano in tempo reale accelerazioni

lineari e rotazioni angolari del dispositivo lungo i tre assi spaziali (X,Y, Z). In combinazio-
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ne con il GNSS, i dati IMU permettono di ricostruire la traiettoria e I'orientamento del
sistema in ogni istante, garantendo la continuita del rilievo anche in condizioni di segnale
satellitare debole o assente. Lintegrazione tra le due fonti di dati, posizione assoluta e
movimento relativo, migliora la stabilita e la precisione metrica del modello tridimensio-
nale.

Le immagini acquisite, combinate con i dati
di posizione, vengono elaborate mediante una
pipeline fotogrammetrica automatizzata sup-
portata da modelli di apprendimento automa-
tico per la selezione dei tie points e per la sti-
ma robusta dell’orientamento esterno.

Il risultato finale € una nuvola di punti den-
sa e georiferita, in grado di rappresentare in

modo realistico la geometria e la cromia delle

superfici.

Figura 36 Looq Al (fonte: Loog Al)

3.5.2 Perché “Al’: il ruolo dellintelligenza
artificiale

Il termine “Al” nel nome Looq Al riflette I'utilizzo di algoritmi di Intelligenza Artificiale
allinterno del processo di elaborazione fotogrammetrica. LAl non sostituisce la logica
geometrica della fotogrammetria, ma ne potenzia le fasi piu complesse, migliorandone
efficienza e stabilita.

In particolare:

* Al riconosce automaticamente i punti omologhi tra immagini consecutive, filtrando
quelli errati o ridondanti;

* ottimizza i parametri interni ed esterni delle camere durante il bundle adjustment, cor-
reggendo distorsioni o disallineamenti;

* classifica e pulisce la nuvola di punti, individuando superfici e oggetti ripetitivi o rumo-

rosi.
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Questa automazione riduce sensibilmente i tempi di elaborazione e gli errori umani,
consentendo la generazione di modelli 3D accurati in tempi estremamente brevi. L'in-
telligenza artificiale € dunque parte integrante della pipeline di Looq Al, che puo essere

definita un sistema di “Al-assisted photogrammetry”.

3.5.3 Differenze rispetto ai sistemi SLAM

Il Looq Al rientra nella categoria dei Mobile Mapping Systems (MMS), ma si distingue
dai sistemi tradizionali basati su tecnologia LiDAR e algoritmi SLAM (Simultaneous Lo-
calization and Mapping).

Nei sistemi SLAM, la ricostruzione tridimensionale avviene attraverso misure diret-
te di distanza laser: il sensore rileva in tempo reale la propria posizione calcolando le
variazioni della scena e costruendo la mappa tridimensionale mentre si muove. Questa
metodologia € particolarmente efficace in ambienti chiusi, ma puo produrre nuvole di
punti meno cromaticamente dettagliate e piu rumorose.

Il Looq Al, al contrario, adotta un approccio fotogrammetrico: utilizza immagini RGB
ad alta risoluzione combinate con dati GNSS e IMU, generando la geometria attraverso
processi di correlazione ottica e triangolazione. Non si basa dunque su algoritmi SLAM,
ma su una ricostruzione fotogrammetrica assistita da Al, che offre una resa visiva supe-
riore e una maggiore densita di punti.

Il Looq Al appartiene alla categoria dei sistemi reality-based di nuova generazione, col-
locandosi a meta tra i rilievi laser scanner (TLS) e quelli fotogrammetrici convenzionali.

Rispetto ai primi, si distingue per la leggerezza, la velocita e la semplicita d'impiego;
rispetto ai secondi, per la maggiore automazione del processo di acquisizione e allinea-
mento.

Questa tipologia di strumentazione nasce dall’esigenza di ridurre i tempi di rilievo e
di fornire un flusso di lavoro continuo, senza la necessita di stazioni statiche o target
di appoggio. | dati vengono raccolti lungo un percorso prestabilito — generalmente un
tracciato serpentinato o a griglia — che garantisce la copertura uniforme dell’area di

interesse e la sovrapposizione necessaria per la ricostruzione stereoscopica.
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3.5.4 Accuratezza e prestazioni

Dal punto di vista metrico, la precisione ottenibile con sistemi di questo tipo varia in
funzione della qualita del segnale GNSS e della calibrazione delle camere. Come sotto-
lineato da Furby, B. e Akhavian, R.in A Comprehensive Comparison of Photogrammetric and
RTK-GPS Methods for General Order Land Surveying si evidenziano errori medi dell’ordine di
2-3 cm in planimetria e 3—-5 ¢cm in altimetria, con una densita di punti che puo superare
diversi milioni al minuto |l modello 3D generato presenta una notevole ricchezza cro-
matica, derivata direttamente dalle immagini RGB, ma puo evidenziare una distribuzione
puntuale meno omogenea rispetto alle nuvole di punti acquisite tramite sensori LiDAR.

Il LooqAl si distingue inoltre per I'integrazione di un sistema di elaborazione cloud au-
tomatizzato, che consente la generazione del modello tridimensionale senza la necessita
di interventi manuali.

Le immagini vengono caricate su una piattaforma online proprietaria (Looq Platform),
che esegue automaticamente la triangolazione, la ricostruzione della nuvola di punti e la
restituzione del modello georiferito nel sistema di coordinate globale.

Il workflow proposto riduce drasticamente le tempistiche di elaborazione e consente
un accesso distribuito ai dati, favorendo la condivisione tra gruppi di ricerca e operatori

sul campo.

Figura 39, 40:immagini interne a piano terra - sx - e piano primo - dx - ottenute tramite Looq Al (fonte: Looq Platform)

47



3.6 Fotogrammetria

La fotogrammetria € una tecnica che ha origine nel XIX secolo e che si lega fortemen-
te alla nascita della fotografia di meta Ottocento, € definita come “la scienza che consen-
te di estrarre informazioni da immagini e di presentarle all’'utente in maniera efficace”.

E la disciplina che consente, attraver-

7
[~ Py so l'acquisizione e 'elaborazione di im-
V. ~ T
S quadrodi  magini fotografiche di ottenere informa-
oggetto o // ~ proiezione

~ ~ zioni metriche e geometriche su oggetti

- ~

- centro di proiezione ~ . . L. . .

fisici e ambienti circostanti. Essa si fonda
Figura 41: proiezione centrale (fonte: rielaborazione personale) sul principio della proiezione centrale,

nella quale i raggi visivi provenienti da un oggetto convergono nel centro ottico della
camera e vengono proiettati sul piano dell’immagine, generando cosi una corrispondenza
diretta tra spazio reale e rappresentazione fotografica.

Le prime applicazioni, limitate dalle distorsioni ottiche degli obiettivi e dalla difficolta
di calcolare correttamente le relazioni geometriche tra le immagini, hanno poi visto nel
corso del tempo una grande evoluzione. Con il passare del tempo e delle generazioni si
sono integrate innovazioni ottiche, meccaniche e fino ad arrivare a oggi ormaii fortemente
digitale.

Successivamente al dagherrotipo, uno dei primi processi fotografici commercializzati, si
e passati alle tre fasi note come fotogrammetria analogica, analitica e digitale.

La prima, quella analogica, prende avvio all’'inizio del Novecento, con l'invenzione della
stereofotogrammetria e consentiva di ricostruire in tre dimensioni una scena osservan-
do in visione stereoscopica una coppia di fotogrammi. Da qui si svilupparono le prime
cartografie aeree con l'arrivo della conseguente Prima Guerra Mondiale.

Negli anni a seguire, con I'avvento dell'informatica, si impose la fotogrammetria anali-
tica. La ricostruzione tridimensionale veniva affidata esclusivamente a calcoli matematici
basati sulle equazioni di geometria proiettiva. Questa fase segno il passaggio dalla resti-

tuzione manuale alla modellazione numerica e permise di trasformare le coordinate dei
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punti di una fotografia in coordinate geografiche.

Infine, si & arrivati alla fotogrammetria digitale, che a partire dagli anni 90, avvalendosi
dell’incremento delle prestazioni informatiche, ha consentito di rendere l'intero sistema
piu veloce ed efficiente.

Al giorno d’oggi la fotogrammetria ricopre un ruolo centrale nella conservazione dei
beni architettonici del patrimonio culturale. Servendosi di questi strumenti, si riesce a
fornire una documentazione accurata sullo stato di conservazione e manutenzione di
edifici di interesse locale, nazionale o internazionale.

Si distingue dalle altre tecniche citate in precedenza, per il fatto di essere un sistema
che segue il metodo image-based. Bisogna precisare che si possono utilizzare camere di
diversa natura, dai sensori professionali alle fotocamere digitali di uso comune. Grazie alla
possibilita di utilizzare dispositivi a basso costo, ma in grado comunque di fornire ottimi
livelli di accuratezza, ha avuto ampia diffusione.

Parte fondamentale e quindi 'acquisizione di immagini fotografiche da cui ricavare
informazioni metriche e geometriche dell’oggetto studiato (coordinate X, y, z) attraverso
I'impiego della fotocamera.

Quando un’immagine fotografica viene impiegata per scopi di misura, essa assume il
valore di fotogramma, ossia di rappresentazione in cui le proporzioni tra oggetto e im-
magine sono determinate da precise relazioni geometriche.

Il fotogramma puo essere inteso come una proiezione del mondo reale sul piano
dell’immagine, in cui la scala € definita a partire dai parametri interni della camera e dalla

distanza tra sensore e soggetto ripreso.
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3.6.1 | principi della fotogrammetria

Il principio alla base della fotogrammetria € strettamente connesso al fenomeno della
stereoscopia, ovvero la capacita di percepire la profondita grazie alla visione simultanea
di due immagini acquisite da posizioni leggermente diverse. Si tratta di un processo che
riproduce un meccanismo naturale della percezione umana: i nostri occhi osservano lo
stesso oggetto da punti di vista distinti, generando immagini differenti che il cervello in-
tegra in una rappresentazione tridimensionale.

In ambito fotogrammetrico, questo meccanismo viene replicato attraverso la presa di
coppie di fotogrammi con un adeguato grado di sovrapposizione. Quando le condizioni
di ripresa — assi ottici paralleli, quota di presa uniforme e distanza proporzionata tra
camere e oggetto — sono rispettate, diventa possibile individuare punti omologhi nelle
immagini e ricostruirne la posizione nello spazio. In questo modo, un’informazione bidi-
mensionale si trasforma in dato metrico, aprendo la strada alla restituzione cartografica
e architettonica.

Il principio stereoscopico trova formalizzazione nelle equazioni di collinearita, che de-
scrivono matematicamente la proiezione centrale: ogni punto reale, il centro di presa

della camera e il corrispondente punto sul fotogramma giacciono su una stessa retta.

Figura 42: stereoscopia (fonte: rielaborazione personale)
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Questa relazione stabilisce il legame tra coordinate tridimensionali di un punto e le sue
coordinate bidimensionali sullimmagine, tenendo conto di due insiemi di parametri:
* interni, legati alle caratteristiche dell’obiettivo e alla distanza focale;
* esterni, che definiscono posizione e orientamento della camera al momento dello scat-
to.

A livello matematico tale relazione € espressa dalle equazioni di collinearita, nella loro

forma canonica:

rin(X —Xs) + ria(Y =Ys) + riz(Z — 2Zs)
r3i(X —Xs) + r32(Y —=Ys) + r33(Z — Zs)

Y — Yo = _ 21X = Xs) + r2p(Y — Ys) + rp3(Z — Zs)
0 r31(X —Xs) + r32(Y —=Ys) + r33(Z — Zs)

Dove (X,Y, Z) sono le coordinate del punto oggetto, (XY, Z,) quelle del centro di
presa, (x,y) le coordinate immagine, mentre r, rappresentano gli elementi della matrice
di rotazione che descrive I'orientamento della camera nello spazio.

Nella pratica operativa, I'individuazione dello stesso punto in almeno due fotogrammi

consente di risolvere il sistema delle equazioni e di determinarne la posizione spaziale.

La ridondanza delle osservazioni, cioe la presenza dello stesso punto in piu immagini, ac-
cresce la precisione e permette di compensare gli errori tramite metodi statistici, come
I'aggiustamento ai minimi quadrati. Le equazioni di collinearita costituiscono dunque il
nucleo matematico della fotogrammetria e rappresentano la base dei software di elabo-
razione, che automatizzano il calcolo e permettono il passaggio dai fotogrammi bidimen-

sionali a modelli tridimensionali metricamente accurati.
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3.6.2 Calibrazione delle camere e orientamento
delle immagini

Per garantire I'affidabilita metrica del modello ricostruito, € necessario tener conto
delle inevitabili imperfezioni introdotte dai sistemi ottici reali. | modello teorico della
proiezione centrale, basato sul principio della collinearita, presuppone che i raggi lumino-
si convergano senza deviazioni verso il centro di presa. Tuttavia, nella pratica, il compor-
tamento dell’obiettivo si discosta da questo schema ideale: la presenza di lenti multiple,
la loro geometria e il loro allineamento determinano piccole deviazioni che generano
spostamenti misurabili sul piano immagine.

In un obiettivo reale, infatti, il raggio luminoso attraversa il primo punto nodale e viene
rifratto uscendo dal secondo, definendo cosi la posizione finale del punto fotografato.
Langolo formato dal raggio rifratto rispetto all’asse ottico differisce leggermente da
quello del raggio incidente, e questo scarto si traduce in una distorsione: ossia nella dif-

ferenza tra la posizione ideale del punto e quella effettivamente registrata sul sensore.

spazio oggetto spazio immagine

asse della camera

Figura 43: Rappresentazione della distorsione (fonte: rielaborazione personale)

Per quantificare e correggere tali deviazioni si procede alla calibrazione della camera,
un passaggio fondamentale per ottenere informazioni tridimensionali coerenti a partire
da immagini bidimensionali. La calibrazione consente di stimare i parametri che descrivo-
no la geometria interna della camera (orientamento interno), I'assetto e la posizione al
momento dello scatto (orientamento esterno) e i coefficienti che modellano le distor-
sioni dell’obiettivo. Nei modelli piu completi si tiene conto anche di eventuali differenze

di scala legate a pixel non perfettamente quadrati.
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Tra le anomalie piu frequenti si distinguono:

*  distorsione radiale, che produce deformazioni riconoscibili come effetto “a bari-
lotto” o “a cuscinetto”, piu marcate al’aumentare della distanza dal punto principale;

»  distorsione tangenziale, dovuta a minimi disallineamenti tra gli elementi ottici che
causano uno spostamento laterale dei punti ai margini del’immagine.

| parametri necessari alla calibrazione possono essere forniti dal produttore nel caso
delle camere metriche oppure stimati tramite autocalibrazione nei software fotogram-
metrici, una procedura indispensabile soprattutto quando si utilizzano camere amatoriali
o semimetriche. La correzione di tali distorsioni permette di riportare la camera a un
comportamento ottico quanto piu possibile vicino al modello teorico.

Il processo fotogrammetrico: orientamento interno, relativo e assoluto

La calibrazione rappresenta solo il primo passaggio dell’elaborazione fotogrammetrica.

A essa si affianca la sequenza di operazioni di orientamento, necessarie per ricostruire
un modello tridimensionale consistente e geograficamente corretto. || workflow classico
si articola in tre fasi principali.

|. Orientamento interno

In questa fase vengono definiti e fissati i parametri che descrivono la geometria interna

della camera, tra cui:

* lunghezza focale effettiva,

* posizione del punto principale,

e eventuale skew del sensore,

* parametri di distorsione residua.

Lorientamento interno consente di trasporre la camera reale nel modello matemati-
co, assicurando che la generazione dei raggi proiettivi sia coerente con il comportamento
dell’obiettivo.

2. Orientamento relativo

Lorientamento relativo stabilisce le relazioni geometriche tra le immagini che com-

pongono il blocco fotogrammetrico. In questa fase vengono stimati:

* il reciproco posizionamento delle camere,
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¢ ['assetto di ciascuna al momento dello scatto,
* la baseline stereo da cui dipende la percezione della profondita.

Il modello ottenuto € correttamente strutturato ma non ancora inserito in una scala
reale o in un riferimento geografico: si tratta di un modello “libero”, definito solo dalle
relazioni geometriche interne al blocco.

3. Orientamento assoluto

Lorientamento assoluto ha I'obiettivo di collocare il modello ricostruito in un sistema

di riferimento reale. Cio avviene utilizzando:

* punti di controllo a terra (GCPs),

* coordinate note rilevate con GNSS o stazione totale,
* marker o target riconoscibili in pit immagini.

Questa fase consente di attribuire al modello una scala reale, un corretto orienta-
mento nello spazio e la piena georeferenziazione nel sistema di coordinate scelto. Senza
I'orientamento assoluto il modello risulterebbe coerente nelle sue proporzioni interne,
ma rimarrebbe privo di qualsiasi riferimento metrico o geografico effettivo.

Triangolazione aerea e aggiustamento

Una volta definiti i parametri interni e inseriti i punti di controllo, I'intero blocco foto-
grammetrico viene perfezionato tramite la triangolazione aerea, o bundle block adjust-
ment. Tale procedura realizza una compensazione simultanea dei parametri interni ed
esterni delle camere, delle coordinate tridimensionali dei punti omologhi e dei residui di
distorsione, riducendo al minimo gli errori osservativi secondo un modello statistico di
tipo Gauss—Markov.

Il risultato & un blocco completamente orientato, calibrato e metricamente affidabile,
pronto per la derivazione dei principali elaborati fotogrammetrici. La fase di calibrazio-
ne, integrata con le tre operazioni di orientamento delle immagini, costituisce dunque
il fulcro dell’intero processo fotogrammetrico. Grazie a questo insieme di procedure
€ possibile correggere le imperfezioni ottiche, garantire la coerenza geometrica tra le

immagini e collocare il modello tridimensionale in un sistema metrico e georeferenziato.
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3.6.3 Acquisizione dei dati fotogrammetrici

La fotogrammetria, a seconda delle modalita di acquisizione si puo classificare in

*  Satellitare: per immagini ad alta quota destinate alla produzione di cartografie
tematiche, modelli digitali del terreno. Questa tecnica viene utilizzata per analisi territoriali
ed ambientali.

*  Aerea, con fotocamere installate su aeroplani e elicotteri.Si possono distinguere
due tipologie di riprese, a seconda dell’inclinazione dell’asse ottico: nadirali (quando la
camera € orientata verticalmente verso il terreno) e oblique, (quando I'asse ¢ inclinato).

*  UAV (unmanned aerial vehicles), con camere installate su droni che volano a
bassa quota. E un’evoluzione della pratica precedente. | droni permettono di acquisire
immagini ad alta risoluzione a quote inferiori ai trecento metri, garantendo un livello di
dettaglio elevato. Le missioni di volo possono essere pianificate in modo automatizzato,
assicurando sovrapposizioni regolari tra le immagini e la copertura completa dell’oggetto
pianificando il volo seguendo sempre direzioni parallele.
E una tecnica molto utilizzata nella documentazione del patrimonio storico, a maggior
ragione nei contesti urbani degradati e difficilmente accessibili.

o Terrestre, nel caso di riprese ravvicinate al suolo, con il posizionamento di ca-
mere direttamente sul terreno. Si acquisiscono immagini dettagliate di facciate, interni,
elementi decorativi. Tecnica ideale per una documentazione architettonica piu comple-
ta. | risultati dipendono dalla corretta E
pianificazione delle riprese, che deve / P
garantire una sufficiente sovrapposi- /!

zione tra i fotogrammi e una distribu- x

zione omogenea dei punti di vista. 7
In tutte e quattro queste modalita, VA
la qualita e l'accuratezza dei risultati S

/
dipendono in gran parte dalla fase pre- U

liminare: la scelta della posizione del- GSD

la camera, I’iIIuminazione, la distanza Figura 44: Ground Sample Distance, disegno esemplificativo
(fonte: rielaborazione personale)
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dall'oggetto e il grado di sovrapposizione tra le fotografie sono elementi che incidono
direttamente sulla possibilita di ricostruire la scena tridimensionale.

Il parametro che pero sintetizza piu di ogni altro la qualita geometrica di un’immagine
fotogrammetrica da rispettare ¢ il Ground Sampling Distance (GSD). Questo valore indi-
ca la dimensione reale, a terra, che corrisponde a un singolo pixel del’immagine. In altre
parole, il GSD stabilisce il livello di dettaglio del modello: piu piccolo € il valore, maggiore
sara la capacita di descrivere con precisione le caratteristiche dell’oggetto rilevato.

Una volta definito, si potranno precisare l'altezza di volo o la distanza di presa.
GSD=(D*X)IP
Dove:

» D = distanza di presa (Shooting Distance)
» X = dimensione del pixel sul sensore (Pixel Size)
» P = lunghezza focale (proprieta dell’obiettivo)

Il GSD ¢ influenzato principalmente da tre fattori: la distanza tra la camera e |'oggetto,
la lunghezza focale dell’obiettivo e le dimensioni del sensore fotografico. Ad esempio,
aumentando l'altezza di volo del drone il valore del GSD cresce, e di conseguenza la
risoluzione spaziale diminuisce; viceversa, abbassando la quota di ripresa o utilizzando
obiettivi con maggiore lunghezza focale, si ottengono immagini piu dettagliate.

Un corretto dimensionamento del GSD va stabilito gia in fase di pianificazione del rilie-
vo, sulla base della scala di restituzione desiderata e degli obiettivi. Per la documentazione
di edifici storici o elementi architettonici complessi, € generalmente richiesto un GSD di
pochi millimetri per poter cogliere anche le minime variazioni geometriche e materiche.
Nei rilievi territoriali o urbani di pit ampia scala, invece, possono essere accettati valori
maggiori,che permettono di coprire superfici piu estese riducendo il numero di immagini
necessarie.

Oltre al GSD, un’altra caratteristica fondamentale delle immagini riguarda la loro so-
vrapposizione. Una corretta pianificazione deve garantire che ogni punto dell’oggetto
sia visibile in almeno due o tre fotogrammi consecutivi. Cio consente agli algoritmi di

riconoscere punti omologhi e di ricostruirne la posizione tridimensionale con maggiore
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stabilita.

Le immagini, una volta acquisite vengono sottoposte ad un processo di orientamento
che trasformera le immagini in dati 3D. Questo processo ¢ diviso su due livelli: interno,
riguarda la definizione dei parametri ottici della camera e la correzione delle distorsioni
introdotte dall’obbiettivo e quello esterno, che descrive la posizione e I'assetto della
camera al momento dello scatto.

Tutti questi parametri non fanno altro che ricondurre ogni fotografia ad un modello di
proiezione centrale teorico e di collocarla in modo coerente rispetto allo spazio oggetto.

Passata questa fase, il passo successivo € l'individuazione dei punti omologhi attraverso
I'orientamento relativo, cioe dei punti che corrispondono alla stessa porzione di oggetto
visibile in due o piu fotogrammi. Questo riconoscimento avviene grazie all’'uso di sofisti-
cati algoritmi di correlazione che confrontano caratteristiche geometriche (FBM: Feature
Based Matching), radiometriche e spaziali (RM: Relation Matching), livelli di grigio in pic-
cole aree tra coppie di immagini (Area Based Matching). Tramite questi vengono stabiliti
elevati gradi di affidabilita.

Dalla relazione tra i raggi proiettivi che connettono i centri di presa con i punti omo-
loghi si ricava la posizione spaziale dei punti stessi, generando cosi il modello tridimen-
sionale. In questa fase, detta di triangolazione fotogrammetrica, il sistema risolve un com-
plesso insieme di equazioni che traducono i dati bidimensionali in coordinate cartesiane.
Laccuratezza del modello dipende non solo dalla precisione dei calcoli, ma anche dalla
distribuzione spaziale delle prese fotografiche e dall’eventuale presenza di Ground Con-
trol Points (GCPs), punti di controllo a terra utilizzati come riferimento.

Le tecniche si sono evolute profondamente: dalla fotogrammetria analogica, basata su
procedimenti manuali, si € arrivati ai nostri moderni metodi digitali. Questi ultimi, grazie
all'utilizzo di algoritmi avanzati come lo Structure from Motion (SfM) consentel’elabora-

zione e I'analisi automatizzata delle immagini, producendo modelli 3D ad alta risoluzione.
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3.7 Structure from Motion (SfM)

All'interno della fotogrammetria digitale, la Structure from Motion (SfM) combina i
principi della geometria proiettiva con algoritmi avanzati, consentendo di ricostruire in
modo automatico la geometria tridimensionale di un edificio o di un ambiente a partire
da una serie di immagini digitali, senza che sia necessario conoscere preventivamente la
posizione delle camere o i parametri interni degli obiettivi.

La prima fase del processo & I'acquisizione fotografica. E fondamentale garantire una
copertura adeguata dell’oggetto o dello spazio da documentare, realizzando un numero
elevato di immagini da prospettive differenti e con sufficiente sovrapposizione.

Segue la fase di estrazione e riconoscimento delle caratteristiche. Gli algoritmi analiz-
zano le fotografie per individuare punti di interesse (features) legati a contrasti, spigoli o
pattern.Tali punti vengono descritti e confrontati tra le immagini attraverso procedure di
matching, che permettono di riconoscere le corrispondenze e di costruire una rete di

legami che connette le fotografie tra loro.

Immagine | x Immagine 3

Immagine 2

Figura 45: schema Structure from Motion (fonte: rielaborazione personale)

Sulla base di queste corrispondenze, il software procede all’orientamento delle imma-

gini, stimando contemporaneamente la posizione e I'assetto delle camere e la disposi-
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zione spaziale dei punti omologhi. Questa fase, nota come bundle adjustment, consiste
in un processo iterativo che minimizza gli errori globali e restituisce una configurazione
coerente e metricamente affidabile. In questo modo viene generata una prima nuvola di
punti sparsa, che descrive in maniera approssimativa la geometria complessiva.

A partire da questa, si applicano algoritmi di dense matching, capaci di estrarre corri-
spondenze aggiuntive e aumentare notevolmente il numero di punti rilevati. Il risultato e
una nuvola di punti densa, in grado di rappresentare con elevato dettaglio la geometria
superficiale dell’oggetto. Dalla nuvola di punti densa € poi possibile derivare prodotti piu
avanzati.

Uno dei risultati piu diffusi € I'ortofoto, cioe un’immagine raster corretta geometrica-
mente che mantiene la qualita fotografica ma assume valore metrico. Essa viene prodotta
proiettando i pixel delle fotografie sul modello tridimensionale, in modo da eliminare
deformazioni prospettiche e distorsioni ottiche. Lortofoto & particolarmente utile per
la documentazione delle superfici architettoniche, perché permette di leggere in scala
dettagli costruttivi, tracce di degrado o elementi decorativi.

Dalla nuvola di punti € inoltre possibile estrarre modelli digitali di superficie (DSM) e
modelli digitali del terreno (DTM). | primi descrivono la morfologia complessiva dell’a-
rea rilevata, includendo edifici, vegetazione e manufatti; i secondi, invece, rappresentano
esclusivamente I'andamento del suolo, depurato dagli elementi emergenti. Questi modelli
sono fondamentali sia per analisi di tipo territoriale sia per applicazioni architettoniche,
ad esempio nella progettazione di interventi di restauro che coinvolgono la relazione tra
edificio e contesto.

Un ulteriore prodotto e costituito dalle mesh tridimensionali, che trasformano la nu-
vola di punti in una superficie continua composta da poligoni. A questa superficie puo
essere applicata la texture ricavata dalle immagini originali, ottenendo modelli 3D fotore-
alistici che uniscono accuratezza geometrica e qualita visiva.

Infine, dai dati SfM si possono ricavare sezioni, piante e prospetti generati direttamente
dal modello tridimensionale. Questa possibilita consente di produrre elaborati tecnici

aggiornabili e coerenti con la realta rilevata, superando i limiti delle rappresentazioni
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tradizionali e aprendo la strada a workflow integrati con piattaforme BIM e sistemi in-
formativi.

Lampiezza dei prodotti ottenibili rende la Structure from Motion una metodologia
estremamente flessibile e divenuta una delle tecniche piu adottate nella documentazione

e nello studio del patrimonio architettonico.

3.7.1 Vantaggi SfM

Rispetto alla fotogrammetria tradizionale presenta due vantaggi sostanziali.

- Riduzione di operazioni preliminari complesse, poiché non richiede strumenti
metrici calibrati, ma puo essere eseguita anche con fotocamere commerciali o sensori
montati su droni e smartphone.

- Il processo e piu accessibile grazie all’automatizzazione del software che gestisce
gran parte delle operazioni.

La qualita del risultato rimane comunque strettamente legata al numero e alla di-
stribuzione delle immagini acquisite. Lassenza di informazioni metriche a priori rende
indispensabile I'uso di punti di controllo a terra per garantire la scala e I'allineamento al
sistema di riferimento desiderato.

La SfM si e affermata come una delle tecniche piu diffuse per il rilievo del patrimonio
culturale, perché coniuga rapidita di acquisizione a un livello di dettaglio sufficiente a
documentare in modo rigoroso manufatti architettonici complessi. In molti casi, essa
viene integrata con altre tecniche di rilievo, come il laser scanning, in un approccio che
sfrutta i punti di forza di ciascun metodo per ottenere modelli completi, georeferenziati

e metricamente affidabili.
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Il rilievo metrico della
Director’s House

Figura 46: Looq Al con Director’s House sullo sfondo (fonte: fotografia personale)



4.1 Acquisizione dei dati

A seguito di un rilievo 3D con drone condotto nel febbraio 2025 sull’intero campus
Scripps Institution of Oceanography, finalizzato a supportare le operazioni di gestione e
contribuire alla conservazione di strutture e paesaggi a rischio, si € estesa I'indagine a un
singolo edificio, cosi da fornire una documentazione significativa e dimostrare l'utilita di
sistemi centralizzati di dati per la conservazione.

Le operazioni di acquisizione ed elaborazione dei dati sono state svolte con la collabo-
razione del laboratorio Cultural Heritage Engineering Initiative (CHEI) della University of
California San Diego, che ha supportato le attivita di rilievo e le successive fasi di proces-
samento dei dataset. |l contributo del laboratorio, attivo nei campi della documentazione
3D, della conservazione e delle scienze applicate al patrimonio, ha permesso l'integrazio-

ne di metodologie avanzate per la raccolta, la ricostruzione e l'archiviazione dei dati.

Navigation

TYEE

NOY10)

Figura 47: rilievo con drone dell’area della Scripps Institution of Oceanography, febbraio 2025 (fonte: screenshot da Potree Viewer)

Sono state impiegate tecniche topografiche, fotogrammetriche, TLS, GNSS e acquisizioni
con sistemi innovativi come LooqAl.

Dopo aver recuperato il materiale storico, incluse le planimetrie dell’edificio dagli ar-
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chivi della Scripps Institution of Oceanography, si € proceduto ad una prima ricognizione
dell’edificio e dell’area circostante per capire come pianificare il rilievo e quante scansio-
ni sarebbero state necessarie per coprire I'intero edificio, sia all’esterno che all’'interno.

Si e proceduto inizialmente con il rilievo dell’esterno facendo uso del LiDAR terrestre
Leica RTC360. Per la creazione di un modello denso di punti sono state eseguite 20 scan-
sioni ad alta intensita, ciascuna della durata di circa 2 minuti e 42 secondi.

Dopo aver verificato di avere coperto l'intera area esterna dell’edificio, si &€ proseguito
con il rilievo interno.

Partendo dal primo piano, per poi scendere al piano terra, sono state prodotte 49
scansioni, questa volta con impostazione a densita media, di circa | minuto e 5| secondi
per scansione.

Terminate le scansioni interne ed esterne con il LIDAR terrestre Leica RTC 360, e
stata utilizzata la fotocamera Sony A7R Il per realizzare un’estesa campagna fotografica
dell’edificio, sia all’esterno sia all’interno, includendo anche i pavimenti, cosi da acquisire il
maggior numero possibile di informazioni cromatiche da applicare alle scansioni.

Oltre a migliorare la resa visiva del modello TLS , questa acquisizione ha permesso di
disporre di un dataset fotogrammetrico completo, successivamente elaborato tramite pi-
peline Structure from Motion per generare ulteriori nuvole di punti, ortofoto e prodotti
derivati integrati nel workflow di documentazione 3D.

Per completare il rilievo & poi stato utilizzato il sistema innovativo mobile mapping
fotogrammetrico LoogAl.

Questo sistema, dotato di quattro camere da 5 MP e assistito da GNSS ha permesso
di eseguire il rilievo seguendo il percorso iniziato all’esterno della struttura, proseguendo
il perimetro della casa per poi entrare dalla porta principale e documentare ogni stanza,
bagno, ripostiglio di ogni piano, con ritorno al punto di partenza.

Il rilievo con lo strumento Looq Al ha avuto una durata di circa |7 minuti.
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4.2 Rilievo LiDAR terrestre (Leica RTC360)

Per il rilievo & stato impiegato il laser scanner terrestre Leica RTC360 di Leica Ge-
osystems, uno degli strumenti piu avanzati in commercio. Si tratta di un TLS (Terrestrial
Laser Scanner) a tempo di volo (Time of Flight: TOF), capace di acquisire fino a 2 milioni
di punti al secondo.

Lo strumento & dotato di un sistema di imaging sferico HDR composto da tre fotoca-
mere da 36 MP, in grado di produrre immagini calibrate fino a 432 MP complessivi. Que-
sto ha consentito di ottenere nuvole di punti arricchite da informazioni cromatiche di
alta qualita, con un tempo di acquisizione di una scansione completa, comprensiva dell’im-

magine HDR, inferiore ai 2 minuti, garantendo cosi grande rapidita ed efficienza nelle

campagne di rilievo.

Figura 48: Director’s House, aprile 2025 (fonte: fotogrdﬁa personale)
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Il rilievo metrico della Director’s House - Rilievo LiDAR terrestre (Leica RTC 360)

Elemento distintivo del RTC360 e il Visual Inertial System (VIS), un sistema inerzia-
le-video che registra in tempo reale i movimenti dello scanner e permette I'allineamento
automatico delle scansioni in campo, riducendo la necessita di target fisici e semplifican-
do la fase di registrazione. Dal punto di vista prestazionale, lo strumento raggiunge una
precisione del punto 3D di circa 1,9 mma 10 m e 2,9 mm a 20 m, con un rumore di
misura ridotto a 0,4 mma 10 m.

Durante la fase operativa ¢ stata sfruttata la connettivita Wi-Fi tramite I'applicazione
dedicata Cyclone FIELD 360, installata su dispositivi mobili. Questa piattaforma consente
il controllo remoto delle scansioni, la visualizzazione in tempo reale dei dati e la registra-
zione di annotazioni direttamente in campo, ottimizzando il flusso di lavoro e riducendo
i tempi di verifica.

Nel corso della campagna di rilievo € stato impiegato un iPad, che ha permesso di mo-
nitorare costantemente lo stato delle acquisizioni, individuare eventuali criticita e appli-
care, ove necessario, modifiche immediate ai parametri di scansione.

| dati sono stati archiviati su unita USB da 256 GB,
in grado di garantire un’elevata capacita di registrazio-
ne e la massima sicurezza durante il trasferimento per
le successive fasi di elaborazione.

Grazie a tutte queste caratteristiche, il Leica RTC360
rappresenta uno strumento estremamente versatile,
capace di coniugare rapidita di acquisizione, precisio-

ne metrica e qualita cromatica, rivelandosi particolar-

mente adatto alla documentazione tridimensionale ad

o .

alta fedelta nel campo del rilievo architettonico e del Figura 49: Rilievo con RTC360, aprile 2025
(fonte: fotografia personale)

patrimonio culturale, come in questo caso.

'mmmm\d

|

Figura 50: REGISTER 360 (fonte: Leica)
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4.3 Looq Al

Il LoogAl scanner € un sistema di fotogrammetria terrestre mobile di nuova generazione,
progettato per acquisizioni rapide e ad alta densita di dati. | dispositivo € composto da
quattro fotocamere che catturano simultaneamente - -..rw
immagini da diverse angolazioni, assicurando una
copertura completa del’ambiente circostante. Si
collega a uno smartphone, dal quale riceve correzioni
GNSS differenziali in tempo reale, migliorando cosi
la precisione della georeferenziazione. La modalita di
rilievo prevede un percorso “a serpentina” (snake-

like pattern), caratterizzato da linee parallele

distanziate di circa 3 metri, che garantiscono una

copertura sistematica e uniforme dell’area.

&4

Le immagini raccolte vengono elaborate tramite Figura 51:Rilievo con LoogAl, maggio 2025
(fonte: fotografia personale)

una pipeline fotogrammetrica proprietaria, che sfrutta la tecnica del bundle adjustment

per ottimizzare i parametri interni ed esterni delle camere e stimare contemporanea-
mente le coordinate tridimensionali dei punti. Il risultato € una nuvola di punti georiferita
ad alta densita, inizialmente generata nel sistema di riferimento ITRF2014 e successi-
vamente trasformata in datum locali (ad esempio NAD83 per il piano orizzontale e
NGVD29 per quello verticale).

Dal punto di vista prestazionale, il Looq Al scanner raggiunge una precisione orizzon-
tale di circa 2-3 cm e una precisione verticale di 3-5 cm, rendendolo adatto a rilievi
topografici e a diverse applicazioni di mappatura. Rispetto a metodi tradizionali come
RTK-GPS o stazione totale, il principale vantaggio consiste nella capacita di produrre
nuvole di punti estremamente dense e dettagliate, che descrivono con chiarezza non
solo le superfici del terreno ma anche elementi verticali come cancelli, recinzioni, linee
elettriche e altre strutture circostanti.

Lelevata risoluzione dei dati comporta una maggiore richiesta di memoria:i file prodot-
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Il rilievo metrico della Director’s House - Mobile mapping fotogrammetrico (Looq Al)

ti sono di dimensioni consistenti (nell’ordine dei gigabyte, anche per aree relativamente
contenute), ma a fronte di questo aspetto il sistema garantisce un notevole vantaggio in
termini di rapidita di acquisizione (milioni di punti al minuto) e di ricchezza informativa

del modello tridimensionale.

Moag,

Figura 52: screenshot percorso a seprentina post-elaborazione (fonte: screenshot personale da Looq Platform)

Lelaborazione dei dati avviene in maniera automatizzata in cloud, dove viene generata
una nuvola di punti 3D georiferita a risoluzione sub-centimetrica. Tutti i dati acquisiti e
processati sono stati archiviati e tracciati, in modo da garantire la loro verificabilita anche
in fasi successive. Le scansioni utilizzate per questo lavoro sono state elaborate con la

versione 2.7.0 della piattaforma Looq Al.

Il sistema di coordinate adottato & stato:

Datum orizzontale: NAD83(201 I)

Datum verticale: Ellissoidico

Epoch: data del rilievo (4 giugno 2025)

Proiezione: NAD83(201 1) / UTM zona | IN — EPSG:6350
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4.4 Acquisizione dati GNSS (Global Navigation
Satellite System)

Per la georeferenziazione del modello integrato della Director’s House e stata condot-
ta una campagna GNSS ad alta precisione, svolta in collaborazione con il laboratorio
Cultural Heritage Engineering Initiative (CHEI) della UC San Diego. Le attivita hanno ri-
guardato la verifica delle coordinate di controllo, l'integrazione delle traiettorie GNSS e

la gestione dei flussi di elaborazione necessari per I'inquadramento metrico del modello

nel sistema di riferimento globale.

B £ : %

Figﬁra 53: rilievo con GNSS Emlid Reach RSZ,‘giugno Figura 54: rilievo con GNSS Emlid Reach RS2, giugno
2025 (fonte: fotografia personale) 2025 (fonte: fotografia personale)

Il rilievo e stato eseguito in modalita RTK, in accordo con quanto descritto nel paragra-
fo 3.2.2, utilizzando un ricevitore Emlid Reach RS2, dispositivo multifrequenza progettato
per rilievi ad alta precisione. Il RS2 ¢ in grado di tracciare simultaneamente GPS/QZSS,
GLONASS, Galileo e BeiDou su doppia frequenza (L1/L2, EI/E5b, B1/B2), garantendo una
rapida convergenza (=5 s) e una soluzione stabile anche in scenari con visibilita satellitare
complessa. Dal punto di vista prestazionale, il raggiungimento di una soluzione RTK FIX
e stato possibile grazie alle specifiche dichiarate dal produttore, pari a:

*  Precisione RTK: 7 mm + | ppm (orizzontale), 14 mm + | ppm (verticale);
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Acquisizione dati GNSS (Global Navigation Satellite System)

*  Precisione statica: 4 mm + 0,5 ppm (orizzontale), 8 mm + | ppm (verticale);

*  Precisione PPK:5 mm + 0,5 ppm (orizzontale), |0 mm + | ppm (verticale).

Il ricevitore e stato collegato tramite protocollo NTRIP alla rete di stazioni permanen-
ti della University of California San Diego, da cui ha ricevuto in tempo reale le correzioni
differenziali necessarie alla risoluzione delle ambiguita di fase.

Sono stati materializzati e acquisiti 16 Ground Control Points (GCPs) distribuiti at-
torno all’edificio, posizionati per garantire un corretto inquadramento planimetrico e
altimetrico. Per ogni punto sono state registrate le coordinate e scattate fotografie di
supporto. Le misure sono state mantenute costantemente in soluzione RTK FIX, con un
errore medio inferiore ai 2 cm.

Lintera campagna e stata gestita tramite I'applicazione Emlid Flow (ReachView) e ha
avuto una durata complessiva di circa 4 ore. Dopo la prima acquisizione, la procedura ¢
stata ripetuta due ore piu tardi per un controllo incrociato;i punti della seconda sessione
sono stati rinominati da | a 16 con suffisso a.

Durante il rilievo sono stati tracciati in media 37 satelliti, con un PDOP pari a 2.1. Le
coordinate sono state espresse nel sistema WGS84 / UTM Zone |IN (EPSG:32611).
Le misure sono state effettuate il 17 giugno 2025, con correzione differenziale in tempo
reale rispetto a una stazione base situata entro 50 m.

Al termine delle operazioni, i dati sono stati verificati e corretti utilizzando le stazioni
GNSS permanenti della Scripps Institution of Oceanography, situate presso il molo e
sulla collina retrostante. Le coordinate finali sono state importate in Agisoft Metashape,
associate ai marker del modello fotogrammetrico e utilizzate per migliorare significativa-
mente la precisione spaziale del modello 3D integrato. Le informazioni complete relative

ai GCPs sono riportate nella tabella della pagina successiva.
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Acquisizione dati GNSS (Global Navigation Satellite System)

E back door

E far corner

NE building corner

E middle of roof

SE corner of the building

SE stairs front door

S pathway middle

S pathway end

S sprinkle

SW building wood square NE
SW building wood square NW
W monument NE corner (silver tip cover)
W sprinkle

W building corner drainage SW

NW corner

N back door NE corner

476338,529
476341,473
476339,835
476337,215
476335,160
476333,114
476331,395
476328,055
476328,847
476321,027
476319,749
476316,746
476319,033
476327,810
476330,919
476337,633

3636460,925
3636460,620
3636458,612
3636453,439
3636449,564
3636447,964
3636444,359
3636441,356
3636447,014
3636454,584
3636455,873
3636462,435
3636465,642
3636466,212
3636467,144
3636463,591

-8,674
-8,753
-8,699
-9,194
-9,414
-9,461
-9,628
-10,194
-9,955
-11,019
-11,027
-11,134
-10,734
-10,024
-9,259
-8,757

Figura 55: valori di georeferenziazione dei |6 punti acquisiti durante il rilievo, giugno 2025 (fonte: screenshot personale)

-117,2529099( 32,86600663 0,016| 09:22:17
-117,2528785( 32,86600394 0,015| 09:25:03
-117,2528959( 32,86598578 0,015| 09:30:34
-117,2529238( 32,86593906 0,016 09:35:14
-117,2529457( 32,86590407 0,016| 09:39:24
-117,2529675( 32,86588959 0,016| 09:43:45
-117,2529858( 32,86585704 0,016| 09:48:26
-117,2530214( 32,86582987 0,015| 09:53:00
-117,2530131( 32,86588093 0,015| 09:58:45
-117,2530968( 32,86594905 0,016| 10:05:14
-117,2531105( 32,86596065 0,015 10:09:07
-117,2531428| 32,86601977 0,015] 10:15:01
-117,2531184| 32,86604875 0,016] 10:23:43
-117,2530246| 32,86605408 0,016] 10:28:37
-117,2529914| 32,86606256 0,023] 10:32:53
-117,2529196| 32,86603066 0,015] 10:37:39

0,012

0,01
0,011
0,012
0,012
0,011
0,013
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,021
0,011

50,127
50,237
52,322
57,709
61,818
63,687

67,54
71,179
65,474
60,661
59,952
55,412
51,481
47,355
45,462
47,569
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Acquisizione dati GNSS (Global Navigation Satellite System)

1a E back door 476338,504| 3636460,928 -8,726
2a E far corner 476341,478| 3636460,651 -8,752
3a NE building corner 476339,819| 3636458,597 -8,738
4a E middle of roof 476337,182| 3636453,425 -9,206
5a SE corner of the building 476335,140| 3636449,575 -9,48
6a SE Stair front door 476333,072 3636448 -9,392
7a S pathway middle 476331,398( 3636444,363 -9,607
8a S pathway end 476328,091| 3636441,386 -10,149
9a S sprinkler 476328,83| 3636447,046 -9,923
10a SW building wood square NE 476321,579| 3636454,726 -11,665
11a SW building wood square NW 476319,79| 3636455,824 -11,099
12a W monument NE corner (silver tip corner) 476316,75| 3636462,434 -11,143
13a W sprinkler 476319,032| 3636465,669 -10,827
14a W building corner drainage SW 476327,793| 3636466,325 -9,975
15a NW corner 476330,956| 3636467,195 -9,433
16a N back door NE corner 476337,624| 3636463,627 -8,777

Figura 56: valori di georeferenziazione dei 16 punti acquisiti durante il rilievo, giugno 2025 (fonte: screenshot personale)

-117,2529102| 32,86600665 0,015 0,01 0,011 0,016 50,136
-117,2528784| 32,86600422 0,015 0,01 0,011 0,012 50,198
-117,2528961| 32,86598565 0,015 0,011 0,011 0,015 52,331
-117,2529241| 32,86593894 0,015 0,011 0,011 0,023 57,729
-117,2529459( 32,86590417 0,019 0,013 0,014 0,028 61,808
-117,2529679( 32,86588992 0,016 0,011 0,012 0,016 63,677
-117,2529857( 32,86585707 0,015 0,011 0,011 0,015 67,539

-117,253021| 32,86583015 0,02 0,016 0,011 0,02 71,136
-117,2530132( 32,86588122 0,015 0,011 0,011 0,02 65,448

-117,253091| 32,86595034 0,104 0,075 0,072 0,297 60,497
-117,2531101( 32,86596021 0,063 0,06 0,017 0,065 59,942
-117,2531428( 32,86601977 0,015 0,01 0,011 0,016 55,418
-117,2531185 32,866049 0,015 0,01 0,011 0,014 51,468
-117,2530248( 32,8660551 0,018 0,011 0,014 0,031 47,268

-117,252991| 32,86606302 0,015 0,01 0,011 0,012 45,418
-117,2529197( 32,86603098 0,015 0,01 0,011 0,012 47,538
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4.5 Elaborazione dati (Leica RTC360)

Una volta completata la fase di acquisizione attraverso lo strumento Leica RTC360, i
dati sono stati elaborati tramite il software Leica Cyclone Register 360, fornito con licen-
za dedicata. |l workflow ha previsto innanzitutto I'importazione dei file in formato .Imr,
generati dalle 20 scansioni esterne della Director’s House. Questi dati hanno consentito
la visualizzazione preliminare della nuvola di punti sia in pianta (2D) sia in ambiente tridi-
mensionale, gia arricchita dal colore acquisito durante le scansioni.

Un passaggio fondamentale ha riguardato la pulizia della nuvola di punti, con I'elimina-
zione degli elementi ritenuti superflui o poco accurati: porzioni di terreno e vegetazione
circostante non pertinenti, punti a grande distanza con basso livello di affidabilita, nonché
le aree vetrate delle finestre, soggette a riflessioni che generano disturbi e dati non cor-
retti.

Successivamente, € stata eseguita la verifica dei collegamenti (link) tra le scansioni, cre-
ati automaticamente dal software in fase di importazione. Nei casi in cui l'allineamento
non risultasse corretto, sono stati generati manualmente nuovi link tramite la funzione
split view, selezionando almeno tre punti omologhi visibili in entrambe le scansioni. Que-
sta operazione € stata ripetuta ogniqualvolta alcune scansioni risultassero non perfetta-
mente allineate, aggiornando di conseguenza la registrazione. Particolare attenzione &
stata posta alla verifica della sovrapposizione sufficiente tra le diverse scansioni, condi-
zione necessaria per garantire I'accuratezza del modello finale.

Lo stesso procedimento & stato adottato per I'interno dell’edificio, con ulteriori ac-
corgimenti:ad esempio, I'eliminazione delle porte aperte, che potevano creare falsi colle-
gamenti tra ambienti adiacenti e compromettere la corretta ricostruzione spaziale.

Al termine delle operazioni di pulizia, verifica e registrazione, la nuvola di punti conso-
lidata e stata considerata affidabile e coerente. Si € quindi proceduto all’esportazione dei
dati nei formati .las ed .e57, utilizzando le opzioni di esportazione non strutturata, cosi da

garantire la massima compatibilita con i software di elaborazione successivi.
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Il rilievo metrico della Director’s House - Elaborazione dati (Leica RTC 360)

Cyclone REGISTER 360 PLUS E -
Registration Report ACLLER

Geosystems

May 7, 2025

Certified by:
Enrico Rocca
University of California San Diego

Job 001

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 69

Link Count: 73 u

Strength: 64 % erlag Lrengtl
Overlap: 67 %

Global Bundle Error: 0.001 m

d-to-Clouc Target Error

74 Figura 57: Final report, giugno 2025 (fonte: Leica Cyclone Register 360)



Il rilievo metrico della Director’s House - Elaborazione dati (Leica RTC 360)

Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 1 Job 001- Setup 021 Job 001- Setup 022 72 % 0.001 m
Link 2 Job 001- Setup 022 Job 001- Setup 023 74 % 0.002 m
Link 3 Job 001- Setup 023 Job 001- Setup 024 22 % 0.008 m
Link 4 Job 001- Setup 025 Job 001- Setup 026 78 % 0.001 m
Link 5 Job 001- Setup 026 Job 001- Setup 027 33 % 0.004 m
Link 6 Job 001- Setup 029 Job 001- Setup 030 88 % 0.001 m
Link 7 Job 001- Setup 030 Job 001- Setup 031 84 % 0.001 m
Link 8 Job 001- Setup 032 Job 001- Setup 033 49 % 0.002 m
Link 9 Job 001- Setup 034 Job 001- Setup 035 70 % 0.002 m
Link 11 Job 001- Setup 037 Job 001- Setup 038 93 % 0.006 m
Link 12 Job 001- Setup 038 Job 001- Setup 039 91 % 0.005 m
Link 13 Job 001- Setup 039 Job 001- Setup 040 77 % 0.003 m
Link 15 Job 001- Setup 042 Job 001- Setup 043 78 % 0.003 m
Link 17 Job 001- Setup 044 Job 001- Setup 045 61 % 0.001 m
Link 18 Job 001- Setup 045 Job 001- Setup 046 54 % 0.002 m
Link 19 Job 001- Setup 046 Job 001- Setup 047 78 % 0.002 m
Link 20 Job 001- Setup 047 Job 001- Setup 048 88 % 0.001 m
Link 21 Job 001- Setup 048 Job 001- Setup 049 90 % 0.001 m
Link 22 Job 001- Setup 049 Job 001- Setup 050 90 % 0.002 m
Link 23 Job 001- Setup 051 Job 001- Setup 052 57 % 0.003 m
Link 24 Job 001- Setup 053 Job 001- Setup 054 82 % 0.002 m
Link 25 Job 001- Setup 054 Job 001- Setup 055 91% 0.001 m
Link 26 Job 001- Setup 055 Job 001- Setup 056 79 % 0.001 m
Link 27 Job 001- Setup 056 Job 001- Setup 057 80 % 0.002 m
Link 28 Job 001- Setup 058 Job 001- Setup 059 56 % 0.001 m
Link 29 Job 001- Setup 059 Job 001- Setup 060 68 % 0.001 m
Link 30 Job 001- Setup 060 Job 001- Setup 061 43 % 0.001 m
Link 31 Job 001- Setup 061 Job 001- Setup 062 47 % 0.001 m
Link 32 Job 001- Setup 062 Job 001- Setup 063 72 % 0.001 m
Link 33 Job 001- Setup 063 Job 001- Setup 064 60 % 0.001 m
Link 34 Job 001- Setup 064 Job 001- Setup 065 71% 0.004 m
Link 35 Job 001- Setup 063 Job 001- Setup 069 68 % 0.001 m
Link 36 Job 001- Setup 021 Job 001- Setup 028 58 % 0.002 m
Link 37 Job 001- Setup 063 Job 001- Setup 068 56 % 0.002 m
Link 39 Job 001- Setup 067 Job 001- Setup 068 38 % 0.003 m
Link 40 Job 001- Setup 028 Job 001- Setup 032 61 % 0.001 m
Link 41 Job 001- Setup 028 Job 001- Setup 030 28 % 0.002 m
Link 42 Job 001- Setup 068 Job 001- Setup 069 57 % 0.001 m

Figura 58 Final report, giugno 2025 (fonte: Leica Cyclone Register 360)
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Link 43
Link 44
Link 45
Link 46
Link 47
Link 49
Link 50
Link 51
Link 52
Link 53
Link 54
Link 55
Link 56
Link 57
Link 58
Link 59
Link 60
Link 61
Link 62
Link 63
Link 64
Link 65
Link 66
Link 67
Link 68
Link 69
Link 70
Link 71
Link 72
Link 73
Link 74
Link 75
Link 76
Link 77
Link 78

2 Details

Job 001- Setup 060 Job 001- Setup 056 47 %
Job 001- Setup 068 Job 001- Setup 066 84 %
Job 001- Setup 045 Job 001- Setup 053 69 %
Job 001- Setup 051 Job 001- Setup 046 49 %
Job 001- Setup 042 Job 001- Setup 036 52 %
Job 001- Setup 022 Job 001- Setup 025 96 %
Job 001- Setup 036 Job 001- Setup 041 85 %
Job 001- Setup 036 Job 001- Setup 037 15%
Job 001- Setup 036 Job 001- Setup 039 14 %
Job 001- Setup 034 Job 001- Setup 033 93 %
Job 001- Setup 021 Job 001- Setup 036 77 %
Job 001- Setup 035 Job 001- Setup 033 69 %
Job 001- Setup 044 Job 001- Setup 043 40 %
directors_house_exterior  directors_house_exterior-2 37 %
directors_house_exterior  directors_house_exterior-3 86 %

directors_house_exterior-2
directors_house_exterior-3
directors_house_exterior-4
directors_house_exterior-5
directors_house_exterior-6
directors_house_exterior-6
directors_house_exterior-7

directors_house_exterior-9

directors_house_exterior-18 34 %

directors_house_exterior-4
directors_house_exterior-5
directors_house_exterior-6
directors_house_exterior-7
directors_house_exterior-9

directors_house_exterior-8

83 %
80 %
83 %
95 %
83 %
75 %

directors_house_exterior-10 79 %

directors_house_exterior-10 directors_house_exterior-11 45 %
directors_house_exterior-11 directors_house_exterior-12 56 %
directors_house_exterior-12 directors_house_exterior-13 81 %
directors_house_exterior-14 directors_house_exterior-15 82 %
directors_house_exterior-15 directors_house_exterior-16 82 %
directors_house_exterior-16 directors_house_exterior-17 53 %
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Job 001- Setup 052
directors_house_exterior-13 directors_house_exterior-14 87 %
Job 001- Setup 063

directors_house_exterior-8 52 %

directors_house_exterior-2 55 %

Figura 59: Final report, giugno 2025 (fonte: Leica Cyclone Register 360)
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4.6 Elaborazione e gestione delle nuvole di punti

Terminata la fase di acquisizione, che ha previsto I'integrazione di rilievi fotogramme-
trici, scansioni laser e misure GNSS, si e avviato il processo di elaborazione digitale at-
traverso il software Agisoft Metashape Professional. Lintero workflow € stato impostato
secondo una sequenza metodica e progressiva, necessaria per gestire un dataset com-
plesso e articolato come quello relativo alla Director’s House della Scripps Institution of
Oceanography.

Sono state innanzitutto caricate tutte le immagini ottenute con la fotocamera Sony
A7R lll, caratterizzata da un’eccellente resa cromatica. Metashape ha riconosciuto auto-
maticamente i metadati EXIF, informazioni utili per comprendere le condizioni di acqui-
sizione, anche se non ancora sufficienti per garantire un sistema di riferimento metrico
interno. Limportazione costituisce la base per predisporre le fotografie all’allineamento
successivo, permettendo al software di individuare con precisione i punti caratteristici
presenti nelle immagini.

La fase successiva ha riguardato I'allineamento fotografico. Metashape analizza automa-
ticamente ogni immagine identificando migliaia di punti caratteristici locali, che vengono
poi messi in corrispondenza con quelli delle altre fotografie. Da questi abbinamenti deri-
vano i cosiddetti tie points, ovvero punti omologhi che il software triangola nello spazio
tridimensionale. | punti con errore di riproiezione piu elevato vengono esclusi, mentre
quelli piu affidabili contribuiscono alla definizione della nuvola sparsa, che rappresenta
I'ossatura preliminare del modello 3D e l'orientamento del blocco fotogrammetrico.

Parallelamente al dataset fotografico sono state importate le 69 scansioni laser acqui-
site con il Leica RTC360.

La mole dei dati, combinata all’elevata risoluzione delle immagini, ha inizialmente de-
terminato tempi di calcolo lunghi e alcune instabilita del software durante la generazione
della nuvola densa e della mesh. Per migliorare stabilita e qualita dei risultati si & scelto di
procedere attraverso un workflow ottimizzato:

In una prima fase le scansioni TLS sono state utilizzate come base geometrica princi-
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pale, disattivando temporaneamente le immagini fotografiche. Questo ha permesso al
software di costruire un modello coerente e stabile sfruttando I'affidabilita metrica del
dato LiDAR. Una volta consolidato il modello tridimensionale, le fotografie sono state
riattivate nella fase di texturizzazione, in modo da ottenere un prodotto finale che unisse

la precisione geometrica del laser scanner alla qualita cromatica delle immagini.
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Figura 60: allineamento fotografico (fonte: screenshot Agisfot Metashape)

Un passaggio cruciale del workflow é stato quello della georeferenziazione.ll 17 giugno
2025 sono stati rilevati 16 punti di controllo tramite GNSS, ciascuno misurato due volte
a distanza di circa due ore per ridurre gli scarti casuali. La media aritmetica delle due os-
servazioni e stata utilizzata per ottenere una coordinata finale piu stabile. Le coordinate,
espresse nel sistema NAD83 / UTM Zone | IN (EPSG:2691 ), sono state organizzate in
un file CSV contenente gli attributi Est, Nord e Quota.

Una volta importato il file in Metashape, il software ha generato automaticamente un
marker per ciascun punto. Questi marker sono poi stati posizionati manualmente sulle
immagini, verificando e correggendo la loro proiezione in ogni vista utile.

Il posizionamento dei marker € avvenuto attraverso una combinazione di suggerimenti
automatici del software e interventi manuali. Quando Metashape individua una posizione

stimata del marker nelle immagini, questo viene mostrato con una bandierina bianca:
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tale posizione rappresenta una stima che necessita pero di conferma. Il posizionamento

definitivo viene ottenuto manualmente, selezionando con precisione la posizione esatta

del marker all’interno di ciascuna immagine dove esso risulta ben visibile; in questo caso

la bandierina diventa verde.

Import C5V
Coordinate System
MADS3 fUTM zone 11N (EPSG::26911)
Rotation angles:

Ignore labels

Delimiter
Tab
®  Semicolon
Comma
Space
QOther:

Combine consecutive delimiters

Startimportatrow: 1

First 20 lines preview:

. Label Easting

1 Label X

2 1 476338,517
3 2 476341,476
4 3 476330,827
5 4 476337,199
] 476335,150
i 6 476333,003
8 7 476331,397
g9 8 476328,073
0 |9 476328,839
1 10 476321,303
12 N 476319,770
13 12 476316,748
14 13 476319,033
15 14 476327,802
16 15 476330,938
17 16 476337,629

Yaw, Pitch, Rall
Threshold (m):
Columns
Label: 1 Accuracy
Easting: 2 Yaw:
Morthing: 3 Pitch:
Altitude: 4 Roll:
Morthing Altitude
Y Z
3636460,927 -8,700
3636460,636 -8,753
3636458,603 -8,719
3636433,432 -9,200
3636448,570 -9,447
3636447 982 -9.424
3636444361 -9,618
3636441,371 -10,715
3636447,030 -9,939
3636454,635 -11,342
3636435,849 -11,063
3636462 435 -11,139
3636465,656 -10,781
3636466,269 -10,000
3636467170 -9,346
3636463,609 -8,767

X
0.1
Rotation Accuracy
& 9
[ o)
7 9
Enabled flag: 10
Items: Al

Figura 6 1:import file .csv su Metashape (fonte: screenshot Agisfot Metashape)
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Una parte dei marker e stata utilizzata come control points, fondamentali per ancora-
re il modello al sistema di riferimento reale.Altri punti sono stati invece classificati come
check points, non impiegati nell’ottimizzazione ma necessari per verificare I'accuratezza

finale del modello. La loro distribuzione & stata organizzata in modo da coprire l'intero

edificio e garantire una verifica omogenea delle deformazioni residue.

ol I‘

e g™

Figura 63: individuazione dei marker (fonte: screenshot Agisfot M‘fsthape)

Una volta posizionati i marker, 'intero modello & stato sottoposto all’ottimizzazione
tramite lo strumento Optimize Camera Alignment.Tutti i parametri di distorsione inter-
na, centratura e focali sono stati attivati, insieme alle correzioni aggiuntive, in modo da
ridurre le discrepanze e migliorare la coerenza geometrica del blocco fotogrammetrico.

Questa fase ha prodotto un abbassamento significativo dell’errore medio dei marker e
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Figura 64: optimize camera alignment (fonte: screenshot Agisfot Metashape)

A seguito dell’ottimizzazione € stata condotta una valutazione approfondita dell’accu-
ratezza dei marker, analizzando i valori di errore associati ai singoli punti e la coerenza
complessiva tra control points e check points. La tabella prodotta da Metashape evidenzia
che la maggior parte dei marker presenta un errore di riproiezione compreso tra 0.08 e
0.50 pixel, intervallo compatibile con un modello tridimensionale stabile e ben calibrato.
Le leggere variazioni osservate tra un punto e I'altro possono essere attribuite alle diffe-
renti condizioni di visibilita nelle immagini, ai cambi di prospettiva o a piccole interferenze
legate agli elementi architettonici e vegetazionali presenti intorno alla Director’s House.

Un dato particolarmente significativo riguarda la prossimita tra I'errore medio dei con-
trol points (pari a 0.351 pixel) e quello dei check points (pari a 0.384 pixel). Il fatto che
i punti utilizzati esclusivamente per la verifica, e quindi non coinvolti nell’ottimizzazione,
restituiscano valori molto vicini a quelli dei punti di controllo rappresenta un indicatore
evidente della solidita globale del modello. L'aderenza tra i due gruppi di punti conferma
I'assenza di deformazioni localizzate e testimonia una distribuzione coerente dei vincoli
metrici lungo tutto il perimetro dell’edificio.

Dal punto di vista metrico, i valori dell’errore spaziale risultano altrettanto positivi: i

control points mostrano un errore medio pari a 0.042 m, mentre i check points registra-
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no un valore di 0.037 m. Entrambi i risultati rientrano negli intervalli attesi e denotano

una georeferenziazione stabile.

Markers ~  Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix
V| 476338517000  3636460.927000  -8.70D000 0.005000 0.054250 b 0.447
|l 476341476000  3636460.636000  -8.753000 0.005000 0.024692 3 0.034
P 3 476339.827000  3636458.605000  -8.71%000 0.005000 0.027334 7 0.446
L 476337199000  3636453.432000  -9.200000 0.005000 0.049038 b 0.334
| s 476335150000  3636449.570000  -9.447000 0.005000 0.029253 4 0.339
|l 476333.003000  3636447.982000  -9.424000 0.005000 0.022445 b 0.381
V| 7 476331397000  3636444.361000  -9.618000 0.005000 0.030342 8 0.267
Al 476328.073000 3636441371000  -10.715000 0.005000 0.012451 5 031
v g 476328.839000  3636447.030000  -9.939000 0.005000 0.027618 5 0.132
J ™0 476321303000  3636454.655000  -11.342000 0.005000 0.045982 5 0.398
Vv 476319.770000 3636455840000  -11.063000 0.005000 0.075284 5 0.545
oz 476316748000 3636462435000  -11.139000 0.005000 0.008410 5 0.236
vl B! 476319.033000  3636465.656000  -10.781000 0.005000 0.026997 3 0.508
By s 476327802000  3636466.260000  -10.000000 0.005000 0.061494 5 0.403
J 5 476330938000  3636467.170000  -9.346000 0.005000 0.046954 5 0.287
J ™ s 476337.629000  3636463.600000 -B.767000 0.005000 0.051676 5 0.113
Total Error
Control points 0.042327 0.351
Check points 0.037658 0.384

Figura 65: total error markers (fonte: screenshot Agisfot Metashape)

Consolidata la fase di orientamento, € stato avviato un batch process dedicato alla
costruzione della Dense Cloud, alla generazione delle Depth Maps e alla creazione del
Mesh Model. Durante questa fase, che rappresenta il cuore dell’elaborazione, il software
ha sfruttato sia la matrice fotografica sia la geometria delle scansioni laser, producendo
un modello tridimensionale dettagliato e perfettamente georeferenziato.

Consolidata la fase di orientamento, € stato avviato un batch process dedicato alla
costruzione della Dense Cloud, alla generazione delle Depth Maps e alla creazione del
Mesh Model. Durante questa fase, che rappresenta il cuore dell’elaborazione, il software
ha sfruttato sia la matrice fotografica sia la geometria delle scansioni laser, producendo

un modello tridimensionale dettagliato e perfettamente georeferenziato.
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Figura 66: batch process (fonte: screenshot Agisfot Metashape)

Parallelamente all’'utilizzo di Agisoft Metashape, durante la fase di elaborazione dei dati

e stato sperimentato anche il software RealityCapture (Capturing Reality, Epic Games),

anch’esso basato su algoritmi di Structure from Motion (SfM) e particolarmente noto
per la sua rapidita di calcolo e lefficienza nella gestione di dataset fotografici di grandi
dimensioni.

Il workflow seguito ha previsto I'importazione delle immagini acquisite con la fotoca-
mera Sony A7R Il e I'allineamento automatico, che in questo caso € risultato sensibil-
mente piu rapido rispetto a Metashape. Successivamente sono state integrate le scansioni
laser provenienti dal Leica RTC360, con I'obiettivo di ottenere un modello 3D che com-
binasse dati fotogrammetrici e dati LiIDAR. In questa fase e stato possibile verificare la

buona compatibilita del software con i file di tipo .e57, derivati dal rilievo laser scanner, e

la generazione di una mesh texturizzata in tempi ridotti rispetto al software concorrente.

Tuttavia, sebbene RealityCapture abbia mostrato indubbi vantaggi in termini di velocita
di elaborazione e ottimizzazione delle risorse hardware, sono emerse alcune criticita. In
particolare, la fase di georeferenziazione del modello ha presentato maggiori difficolta

rispetto a Metashape, poiché l'inserimento e la gestione dei Ground Control Points

(GCPs) non risultano altrettanto intuitivi e flessibili. Inoltre, I'interfaccia del software,
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seppur molto orientata all’automazione, limita in parte il controllo puntuale dei singo-
li processi, rendendo piu complesso I'adattamento del workflow a dataset eterogenei
come quello utilizzato in questo progetto (fotografie ad alta risoluzione integrate a scan-
sioni laser).

Per queste ragioni, nonostante le prestazioni piu elevate in termini di tempo di cal-
colo, si e deciso di proseguire I'elaborazione principale con Agisoft Metashape, che ha
garantito maggiore stabilita operativa, una gestione piu accurata della georeferenziazione
e, soprattutto, una migliore possibilita di controllo sulle diverse fasi di elaborazione del
modello.

Infine, si € poi esportato il file da Metashape in formato .las per una visualizzazione
interattiva piu approfondita sul software Potree, una piattaforma open-source basata
su WebGL che consente di esplorare e analizzare nuvole di punti 3D direttamente da
browser, offrendo strumenti di misura, controllo dei livelli e gestione dei dati RGB e

geometrici.
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Figura 67: modello 3D completo (fonte: screenshot Potree Viewer)
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Figura 68: sezione del modello 3D completo (fonte: screenshot Potree Viewer)
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Figura 69: sezione del modello 3D completo (fonte: screenshot Potree Viewer)
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Figura 70: sezione del modello 3D completo (fonte: screenshot Potree Viewer)
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4.7 Risultati e confronto tra dataset

Dopo limportazione in CloudCompare delle nuvole di punti provenienti dai rilievi
effettuati con Looq e con RTC360, e stata eseguita una segmentazione preliminare dei
modelli. In particolare, per entrambe le nuvole sono stati separati il piano terra e il primo
piano, escludendo sistematicamente la porzione del tetto al fine di facilitare le successive
fasi di confronto tra i dataset.

Completata la segmentazione, si € proceduto con la fase di allineamento utilizzando lo
strumento Point Pairs Picking di CloudCompare. Questa funzione consente la registra-
zione di due nuvole di punti attraverso la selezione manuale di almeno tre punti corri-
spondenti tra i modelli. Per aumentare la precisione dell’allineamento, in entrambi i casi
sono stati scelti cinque punti, distribuiti nello spazio in maniera il piu possibile uniforme.

Da come si puo vedere nelle due immagini alla pagina successiva, il primo allineamento
e stato eseguito sulle nuvole di punti corrispondenti al piano terra, ottenendo un valore

di RMS = 0,023 mm, corrispondente a un errore medio inferiore a 2,5 cm.Tale risultato

e stato considerato soddisfacente per gli scopi di confronto geometrico tra i due dataset.

(RMS — Root Mean Square Error — € un indicatore che misura la corrispondenza tra
due nuvole di punti dopo l'allineamento).

La stessa procedura € stata successivamente applicata al primo piano, con un risultato
di RMS = 0,010 mm, pari a un errore medio di poco superiore a | cm. Questo dato con-
ferma la buona coerenza metrica tra i due modelli 3D anche al livello superiore.

L'analisi € poi proseguita con l'utilizzo di Potree, piattaforma che consente la visualiz-
zazione interattiva delle nuvole di punti. Sono stati importati i file in formato .las, com-
prendenti sia il modello acquisito con la tecnologia Looq Al (di natura fotogrammetrica),
sia quello generato tramite il laser scanner RTC360.

Questa operazione ha reso possibile un confronto diretto della qualita dei risultati
ottenuti con le due differenti tecniche di rilievo. Il modello Looq pur distinguendosi per
I'elevata qualita cromatica, caratteristica tipica dei prodotti fotogrammetrici, presenta

criticita di natura geometrica: la nuvola di punti appare infatti rumorosa, con distribuzio-
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ne irregolare e presenza di punti sparsi caratterizzati da minore affidabilita.
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Figura 71:RMS modello RTC360 + Looq Al piano terreno (fonte: screenshot Cloud Compare)

@

] X B

- s i

o o

G

u

ry o som

CEOmA s

HE X 1)

e Choudssgrrte (o o 12 e~ 541 o321

Figura 72: RMS modello RTC360 + Looq Al piano primo (fonte: screenshot Cloud Compare)

88



Il rilievo metrico della Director’s House - Risultati e confronto tra dataset

Figura 73: piano terreno modello RTC360 Figura 74: piano terreno modello Looq Al
(fonte: screenshot Potree Viewer) (fonte: screenshot Potree Viewer)

Le dueimmagini(asinistraRTC360,adestralooqAl) evidenzianole differenzegiadescritte
traimodelliottenuticoniduesistemidirilievo,riferiteal pianoterrenodellaDirector’sHouse.
Successivamente, sono riportati i risultati relativi al piano primo, per un confronto ana-

logo tra le due acquisizioni.

Figura 75: piano primo modello RTC360 Figura 76: piano primo modello Looq Al
(fonte: screenshot Potree Viewer) (fonte: screenshot Potree Viewer)
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Figura 77: piano terreno modello RTC360 Figura 78: piano terreno modello Looq Al
(fonte: screenshot Potree Viewer) (fonte: screenshot Potree Viewer)

Nelle quattro immagini seguenti, sempre relative al piano terreno e al piano primo ¢
stata modificata la scala cromatica, su tonalita bianca per evidenziare in modo piu leggi-

bile il livello di rumorosita della nuvola di punti del modello Looq Al, la cui definizione e

struttura risultano pertanto meno accurate.

Figura 79: piano primo modello RTC360 Figura 80: piano primo modello Looq Al
(fonte: screenshot Potree Viewer) (fonte: screenshot Potree Viewer)
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Figura 81: sovrapposizione modello RTC360 (RGB) con Looq Al (bianco) (fonte: screenshot Potree Viewer)

In queste due immagini conclusive sono riportati due screenshot estratti da viste
interne, una al piano terreno e una al piano primo, in cui € possibile osservare, in colo-

razione RGB, il modello acquisito con RTC360, e in tonalita bianca quello derivante dalla

scansione effettuata con LooqAl.
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5.1 Introduzione al BIM

| tempi di una rivoluzione possono essere lunghi, ma quando essa si compie, &€ come
entrare in un nuovo mondo: «quando mutano i paradigmi, il mondo stesso cambia con
essi. E il paradigma — il punto di vista, il quadro concettuale, il “mondo” — a risultare
mutato.

Con il cambiamento di paradigma occorre ripensare tutto: concetti fondamentali, me-
todi, problemi. Il passaggio da un paradigma all’altro segna una trasformazione profonda
nel modo di interpretare la realta. | dati possono anche restare gli stessi, ma vengono letti
in modo diverso, inseriti in nuove relazioni che modificano il significato complessivo del
sistema di conoscenza. Il nuovo paradigma, una volta affermato, si estende progressiva-
mente a ogni disciplina e campo del sapere, inaugurando una nuova fase di “scienza nor-
male”, fino a quando, inevitabilmente, anche questo non genera anomalie e interrogativi
che ne preparano la sostituzione.

Con questa riflessione di Thomas Kuhn, tratta da La struttura delle rivoluzioni scientifiche
(1962), si puo efficacemente descrivere il traguardo raggiunto dall’evoluzione metodolo-
gica, grafica e informatica del BIM.

Nell’acronimo, la sigla Bl, Building Information, rappresenta la componente essenziale
del processo: la costruzione di un modello geometrico i cui elementi contengono in-
formazioni alfanumeriche, cioé dati descrittivi, materici e funzionali. La lettera M invece
puo assumere tre diverse interpretazioni, ognuna delle quali evidenzia una sfumatura del
processo BIM:

|.  Building Information Model

Indica il modello informativo digitale parametrico che integra informazioni geometri-

che e alfanumeriche, utili per la gestione dell’intero ciclo di vita dell’edificio o dell’opera.

2. Building Information Modeling
Si riferisce all’attivita o metodologia di lavoro che prevede la creazione di modelli infor-

mativi, secondo procedure collaborative e coordinate tra le diverse discipline coinvolte.
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3. Building Information Management

Identifica la gestione dei flussi di lavoro nelle varie fasi — progettuale, costruttiva, ma-
nutentiva e di dismissione — dell’edificio o dell’opera.

In base a queste definizioni, si puo chiarire che il BIM non coincide con un semplice
modello digitale, ma rappresenta un processo complesso e integrato. Esso si avvale di una
pluralita di software che consentono di creare modelli, vere e proprie rappresentazioni
digitali, in cui le informazioni grafiche, alfanumeriche, fisiche e funzionali di una costruzio-

ne vengono correlate e gestite in maniera dinamica e coordinata.

94



5.1 Alcuni cenni storici

Le radici del BIM affondano nelle prime sperimentazioni di interazione grafica uo-
mo-macchina degli anni Sessanta. Con Sketchpad (MIT), Ivan Sutherland dimostra per
la prima volta la possibilita di “conversare” con il calcolatore attraverso disegni tracciati
direttamente sullo schermo, aprendo la strada a un uso progettuale della grafica compu-

terizzata e alle future interfacce grafiche (GUI).
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Figura 83: Sutherland al lavoro con il suo Sketchpad
Parallelamente, tra anni ’50 e ’60, I'industria introduce i primi sistemi CADD/CAM e
la nozione di computer graphics; nel 1964 la General Motors presenta DAC-I, mentre
nel decennio successivo maturano i primi approcci alla modellazione 3D. Due filiere ri-

sultano decisive: la modellazione solida CSG (basata su primitive e operazioni booleane)
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e la B-Rep (Boundary Representation), sviluppata a Cambridge, che descrive gli oggetti
tramite facce, spigoli e vertici con piu ricche operazioni di editing. Queste innovazioni
spostano l'attenzione dal “disegno” al “modello”.

In questo contesto, Charles M. Eastman formalizza il salto concettuale: nel 1974 pro-
pone il Building Description System (BDS), un modello computazionale che unifica geo-
metrie, spazi e proprieta come in un database, con aggiornamento coerente degli elabo-
rati; nel 1975 ne illustra 'uso “al posto dei disegni” sull’AlA Journal. Questi contributi
anticipano la logica informativa e oggetti-centrica tipica del BIM contemporaneo. Gli anni
Ottanta segnano la diffusione commerciale: accanto ai CAD generalisti (AutoCAD, Mi-
croStation, Allplan) emergono piattaforme che prefigurano il “virtual building”. RUCAPS
viene impiegato per Heathrow T3 con componenti “intelligenti” coordinati; ArchiCAD
(evoluzione di Radar CH, 1984) introduce in ambiente architettonico il lavoro 2D/3D su
oggetti parametrici e librerie, anticipando molte pratiche BIM. Nello stesso periodo,
nell’ingegneria meccanica, Pro/ENGINEER consolida la modellazione parametrica featu-

re-based e I'“history tree”.

ArchiCAD

Allplan Revit Architecture

Bentley Architecture)

Modelli prodotto
Costruzioni virtuali
Oggetti intelligenti

Modellazione parametrica
Nativa per la produzione automotive - fino a design/costruzione |

CAD

| Forme
| poliedriche

L

Figura 84: sviluppo di metodologie innovative (fonte: rielaborazione personale)
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Negli anni Novanta, mentre la ricerca accademica elabora i concetti di “virtual buil-
ding” e product/aspect models, van Nederveen & Tolman (1992) pubblicano uno dei pri-
mi riferimenti in cui compaiono congiuntamente i termini building e information in chiave
modellistica, contribuendo alla lessico-genesi che culminera nell’acronimo BIM.

La fase matura si apre tra 2000 e 2002: nasce Revit (poi acquisito da Autodesk nel
2002), progettato per la modellazione parametrica architettonica con aggiornamento
istantaneo delle viste e gestione di fasi/tempi (4D); nello stesso periodo Jerry Laiserin
propone e diffonde I'etichetta unificante “Building Information Modeling”, rapidamente

adottata dai maggiori vendor come nome dell“oltre-CAD”. ¢

I$Sintesi storica ricostruita sulla base della letteratura classica con riferimento a:
C. Eastman,An Outline of the Building Description System, | 974

R.Aish Building Modelling:The Key to Integrated Construction CAD, 1986

J. Laiserin Comparing Pommes and Naranjas, 2002

Lumini, CHBIM per la fruizione virtuale interattiva, 202 |
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5.3 Le 10 dimensioni del BIM

Con il termine dimensioni del BIM si intende 'insieme progressivo degli aspetti e delle
informazioni che la metodologia BIM ¢ in grado di gestire all’interno di un processo pro-
gettuale, costruttivo e gestionale.

A partire dalle prime due dimensioni, la 2D e la 3D, che corrispondono alla rappresen-
tazione bidimensionale e tridimensionale gia diffuse anche al di fuori dei software BIM,
si aggiungono ulteriori livelli informativi che ampliano le potenzialita del modello, fino
a comprendere la gestione dei tempi, dei costi, della manutenzione e della sostenibilita
dell’opera.

La quarta dimensione (4D) riguarda la gestione temporale del progetto. Essa intro-
duce il fattore tempo come variabile integrata nel modello informativo, permettendo di
pianificare, monitorare e simulare I'evoluzione del cantiere nel corso delle diverse fasi
operative.

Attraverso la quarta dimensione, i dati estratti dal modello BIM possono essere as-
sociati a cronoprogrammi consentendo la verifica visiva dello stato di avanzamento dei
lavori e la valutazione delle eventuali criticita. Software dedicati, come Navisworks, per-
mettono di visualizzare tridimensionalmente I'evoluzione temporale del progetto, gene-
rando simulazioni che riproducono il reale progresso delle attivita di cantiere.

Lintegrazione della quarta dimensione risponde alla crescente complessita dei proces-
si costruttivi contemporanei, in cui il coordinamento tra le figure coinvolte (progettisti,
imprese, fornitori e direzione lavori) richiede un controllo continuo e dinamico.

In questo modo, il modello informativo diventa uno strumento strategico per la pro-
grammazione delle lavorazioni, la previsione delle durate, la verifica del rispetto delle
tempistiche e I'ottimizzazione delle risorse.

Inoltre, associando parametri di avanzamento agli elementi del modello, a livello di ca-
tegorie, gruppi o singole istanze, € possibile monitorare la percentuale di completamento
delle attivita in tempo reale. 'aggiornamento dei dati direttamente in cantiere, tramite

database sincronizzati in cloud, riduce i tempi di back-office e il rischio di errori, garan-
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tendo un flusso informativo continuo e bidirezionale tra progetto e realta operativa.

La quinta dimensione (5D) introduce il parametro economico, consentendo di associa-
re ai modelli digitali le informazioni relative ai costi di materiali, forniture e manodopera.

Grazie a questa integrazione, & possibile automatizzare le procedure di computo me-
trico e di stima, aggiornando in modo immediato il quadro economico complessivo a
seguito di modifiche progettuali. In una logica 5D, il modello BIM si trasforma in un si-
stema di controllo integrato tra quantita, tempi e costi, capace di supportare le decisioni
strategiche e di garantire maggiore trasparenza nella gestione finanziaria del progetto.

La sesta dimensione (6D) ¢ dedicata alla gestione e manutenzione dell’edificio costru-
ito, e rappresenta una delle evoluzioni piu significative in ambito di facility management.

Attraverso il modello BIM ¢ infatti possibile monitorare nel tempo lo stato di conser-
vazione dell’edificio, pianificare interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria e
gestire in modo univoco le informazioni relative a impianti, finiture e materiali.

Questa dimensione trova particolare applicazione nel caso di edifici esistenti, dove, a
partire da una campagna di rilievo integrato e dalla successiva modellazione informativa,
€ possibile ottenere un as-built model aggiornato e costantemente implementabile.

Lintegrazione di database relazionali (come ODBC o piattaforme cloud sincronizzate)
consente inoltre di raccogliere e aggiornare le informazioni direttamente in situ, durante
i sopralluoghi, eliminando la necessita di annotazioni manuali e riducendo la possibilita di
errori o dimenticanze. In tale contesto, la 6D concretizza la vera essenza del BIM come
digital twin dell’edificio, in cui le informazioni geometriche e alfanumeriche diventano un
patrimonio dinamico per la gestione del bene nel tempo.

La settima dimensione (7D) amplia ulteriormente le potenzialita della metodologia,
introducendo i parametri di sostenibilita ambientale. In questo ambito, il BIM supporta
I'analisi dei consumi energetici, la valutazione del ciclo di vita dei materiali (LCA) e la sti-
ma delle emissioni di CO2, permettendo una progettazione piu consapevole e orientata
alla riduzione dell'impatto ambientale.

Attraverso I'interoperabilita con software di analisi energetica e ambientale, il modello

diventa cosi un supporto concreto per la certificazione e la gestione sostenibile dell’o-
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pera.

Le dimensioni successive, ancora in fase di sperimentazione e definizione operativa,

mirano a estendere ulteriormente il potenziale del BIM.

Lottava dimensione (8D) si riferisce alla sicurezza nei cantieri e nella gestione dell’o-

pera, integrando nel modello procedure, rischi e protocolli di prevenzione.

La nona dimensione (9D) riguarda invece I'ottimizzazione del processo costruttivo

nel suo complesso, includendo aspetti logistici, di trasporto materiali, gestione rifiuti e

standardizzazione dei processi produttivi.

Infine, la decima dimensione (10D), definita come Industrializzazione delle costruzioni,

si propone di migliorare il sistema edilizio attraverso l'uso di tecnologie digitali, automa-

zione e processi prefabbricativi, in un’ottica di efficienza e sostenibilita complessiva.

3D 4D 5D 6D

__()____()____f)____()__

Restituzione Gestione dei tempi, Gestione dei costi, Esercizio, gestione
tridimensionale del programmagzione e computazione e e manutenzione
manufatto e analisi durata stime dell’'opera

delle interferezne

7D 8D 9D 10D

.__()____.f)____.f)_____()__

Sostenibilita Gestione dell’'opera Gestione logistica, Automazione e
ambientale, e sicurezza nei rifiuti e processi
economica e cantieri standardizzazione prefabbricativi
sociale sul ciclo di processi produttivi
vita

Figura 85:le 10 dimensioni del BIM (fonte: elaborazione personale)
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5.4 Modellazione parametrica

La modellazione parametrica rappresenta un’evoluzione significativa rispetto alla mo-
dellazione geometrica tradizionale, poiché introduce una logica di costruzione del mo-
dello basata su relazioni e dipendenze tra gli oggetti. In un modello parametrico, infatti,
i componenti tridimensionali sono collegati tra loro da parametri che ne controllano
dimensioni, posizioni e proprieta; modificando un singolo valore, tutte le parti a esso
collegate si aggiornano automaticamente, mantenendo la coerenza del sistema comples-
sivo. Si tratta quindi di un approccio relazionale, in cui gli oggetti non esistono piu come
elementi isolati, ma come componenti interconnessi di una struttura dinamica.

Questa logica si differenzia profondamente dalla modellazione solida tradizionale, dove
ogni elemento € un’entita autonoma, priva di legami con gli altri. In un sistema geometri-
co convenzionale, per apportare una variazione € necessario intervenire manualmente
su tutte le istanze interessate e su tutti gli elaborati che le rappresentano. Nella model-
lazione parametrica, invece, la stessa operazione genera un aggiornamento automatico di
ogni parte collegata, con una propagazione immediata delle modifiche a piante, sezioni,
viste tridimensionali e abachi. In questo modo si ottiene un modello coerente, che riduce
il rischio di errore e permette un controllo piu efficiente e accurato dell’intero processo
progettuale.

In ambiente BIM, il concetto di parametro assume un significato piu ampio e articolato.
Esso non é soltanto un nodo di un sistema di regole matematiche, come nella model-
lazione algoritmica, ma diventa un attributo informativo o geometrico che definisce le
caratteristiche di ogni oggetto. [l parametro puo quindi rappresentare un dato dimensio-
nale, un materiale, una prestazione energetica, un costo, o qualunque altra proprieta utile
a descrivere e gestire I'oggetto nel modello. Ogni elemento del modello € definito da
una serie di parametri che ne determinano il comportamento e le relazioni con gli altri
componenti. La modifica di un singolo parametro, come ad esempio la stratigrafia di una
parete o la classe prestazionale di un serramento, non solo aggiorna automaticamente

tutte le istanze di quell’oggetto, ma comporta anche la revisione dei calcoli associati,
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superfici, volumi, costi, prestazioni termiche o acustiche, assicurando un allineamento
costante tra il dato geometrico e quello informativo.

| parametri possono essere distinti in parametri di tipo e parametri di istanza: i primi
influenzano tutte le occorrenze di un determinato oggetto nel modello, mentre i secondi
riguardano esclusivamente I'elemento specifico su cui si interviene. Questa distinzione
consente una gestione flessibile e precisa delle informazioni, permettendo al progettista
di controllare sia il comportamento generale degli elementi, sia le loro eccezioni puntuali.
In un modello BIM, ogni informazione, geometrica o alfanumerica, puo essere conside-
rata un parametro, e la loro combinazione costituisce la base di un sistema informativo
complesso, interrogabile in qualsiasi momento. Piante, sezioni, prospetti, abachi e viste
tridimensionali non sono altro che modalita diverse di consultazione di questo stesso
database, dove ogni rappresentazione € la conseguenza diretta delle relazioni stabilite
all’interno del modello.

Il modello BIM, in questo senso, si comporta come un vero e proprio database tridi-
mensionale, in cui le geometrie sono inscindibilmente legate a dati e attributi. Le infor-
mazioni contenute possono essere estratte, analizzate, aggiornate e rielaborate anche
esternamente, generando ad esempio database ODBC (Open Database Connectivity)
utili per la gestione dell’edificio nelle fasi di costruzione o manutenzione.

Un ulteriore vantaggio della modellazione parametrica € la possibilita di gestire le fasi
temporali di un progetto all’interno dello stesso modello. Ogni oggetto puo essere asso-
ciato a una fase specifica (esistente, demolizione, costruzione, manutenzione, alternativa
progettuale), consentendo di rappresentare scenari differenti senza duplicare il modello.
Questo permette di confrontare in modo diretto lo stato di fatto e quello di progetto, di
visualizzare varianti e di pianificare la sequenza delle lavorazioni, fino a gestire i tempi di
costruzione in ottica 4D. Anche in questo caso, la forza della modellazione parametrica
risiede nella capacita di concentrare le informazioni in un unico ambiente coerente, evi-

tando la dispersione di dati e garantendo la tracciabilita delle modifiche nel tempo.
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5.5 L’approccio sinergico

Lintroduzione della metodologia BIM ha trasformato profondamente il modo di con-
cepire, sviluppare e gestire la progettazione architettonica.

Nel processo tradizionale, le diverse figure professionali intervenivano in modo se-
quenziale e separato: ogni fase dipendeva dalla precedente, in un flusso di lavoro lineare
che spesso generava ridondanze, tempi lunghi e perdita di coerenza tra gli elaborati.

Il BIM ha invece introdotto un approccio sinergico e collaborativo, nel quale tutti i sog-
getti coinvolti, architetti, strutturisti, impiantisti, tecnici della sicurezza, gestori, possono
lavorare simultaneamente e in modo coordinato sullo stesso progetto digitale.

Questa metodologia consente di ridurre notevolmente i tempi di sviluppo, migliorare
la qualita del risultato finale e ottimizzare la comunicazione tra le varie discipline.

Grazie alla possibilita di operare su modelli tematici collegati a un modello centrale
o federato, accessibile in base a permessi controllati, I'intero flusso informativo rimane
costantemente aggiornato e tracciabile. Generalmente, i modelli architettonici e impian-
tistici assumono un ruolo prioritario, mentre le altre discipline si collegano in riferimento
a questi, verificando interferenze e sincronizzando le proprie modifiche.

Lobiettivo, ancora non completamente diffuso ma sempre piu perseguito, & quello di
lavorare in un ambiente digitale condiviso in cui le modifiche di ciascun professionista
vengano recepite e integrate in tempo reale, consentendo un confronto continuo e la
verifica immediata della compatibilita tra i diversi contributi progettuali.

L'approccio sinergico consente quindi di superare la frammentazione tipica dei proces-
si convenzionali, dove la condivisione di file eterogenei comportava conversioni multiple,
rischio di errori e rallentamenti operativi.

Il BIM centralizza e struttura tutte le informazioni in un unico modello informativo:
un vero e proprio database digitale dell’edificio, dal quale & possibile estrarre, aggiornare
e verificare qualunque elaborato o dato in qualsiasi momento, mantenendo la coerenza

complessiva del progetto e riducendo la possibilita di incongruenze.
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5.5.1 Interoperabilita e gestione dei flussi
informativi

Alla base di questa nuova organizzazione si trova il concetto di interoperabilita, ovvero
la capacita dei diversi software di comunicare e scambiarsi dati in maniera strutturata,
affidabile e senza perdita di informazioni.

Linteroperabilita rappresenta uno dei pilastri della metodologia BIM perché consente
di sostituire la frammentazione tipica dei processi tradizionali con uno scambio automa-
tico e controllato di dati, garantendo la continuita informativa lungo tutte le fasi di vita
dell’opera: dalla progettazione alla costruzione, fino alla gestione e manutenzione.

Si distinguono due forme di interoperabilita.
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Figura 86: gestione dei flussi informativi nel processo tradizionale (fonte: rielaborazione personale)
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Figura 87: gestione dei flussi informativi nel processo tradizionale (fonte: rielaborazione personale)
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La prima, orizzontale, riguarda lo scambio di dati tra software che gestiscono lo stesso

tipo di informazioni ma appartengono a produttori diversi (ad esempio Revit e Archicad).

La seconda, verticale, si riferisce invece allo scambio di dati tra software complemen-
tari, utilizzati per analisi specifiche come verifiche energetiche, calcoli strutturali, simula-
zioni acustiche, analisi ambientali o studi sul ciclo di vita dei materiali.

In entrambi i casi, € indispensabile utilizzare formati aperti e standardizzati, capaci di
veicolare non solo la componente geometrica, ma anche quella informativa, garantendo
la leggibilita dei dati da parte di piattaforme differenti.

Linteroperabilita puo essere bidirezionale o unidirezionale, a seconda che lo scambio
di informazioni permetta o meno di rientrare nel software nativo per aggiornare o cor-
reggere i dati.

Un flusso realmente interoperabile deve assicurare la biunivocita dello scambio, in
modo che il dato non si limiti a essere esportato, ma possa anche essere aggiornato e
reinserito nel modello originale. Questo aspetto e fondamentale per mantenere la coe-
renza e 'affidabilita delle informazioni in tutte le fasi del processo edilizio.

Linteroperabilita, in sostanza, consente di costruire un linguaggio comune tra i vari
professionisti, riducendo i tempi di lavoro e minimizzando il rischio di errori dovuti all’in-

serimento manuale dei dati o alla perdita di informazioni tra software diversi.

5.5.2 Standard IFC

All'interno del processo BIM, lo standard IFC (Industry Foundation Classes) rappre-
senta il principale strumento di interoperabilita.

Si tratta di un formato aperto e non proprietario sviluppato per codificare le infor-
mazioni di un modello BIM in modo da renderle leggibili, trasferibili e consultabili da
qualunque software compatibile.

LIFC costituisce quindi una sorta di lingua franca nel dialogo tra piattaforme e figure
professionali diverse, capace di garantire la conservazione e l'integrita delle informazioni
contenute nei modelli.

Questo formato consente di trasmettere non solo le geometrie degli oggetti, ma an-
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che le loro proprieta, relazioni, classificazioni, materiali, parametri tecnici e funzionali, ren-
dendolo uno strumento completo e affidabile per la consultazione e il coordinamento
tra discipline.

Proprio per questo, I'lFC viene spesso paragonato al PDF: cosi come un documento
in PDF puo essere letto e commentato ma non modificato, anche il modello IFC viene
utilizzato principalmente per la consultazione, la verifica e il coordinamento piuttosto
che per la modellazione diretta.

La sua funzione non € quindi quella di sostituire i file nativi dei software, ma di fornire
un formato stabile, neutrale e condivisibile che consenta a tutti gli attori del processo di
accedere alle stesse informazioni.

| vantaggi derivanti dall’'uso dello standard IFC sono molteplici:

*  garantisce un linguaggio comune tra le varie discipline;

*  riduce la perdita di dati nei passaggi tra software differenti;

*  permette la tracciabilita delle informazioni durante tutto il ciclo di vita dell’opera;

* facilita il coordinamento tra i professionisti, migliorando la qualita complessiva del
progetto.

A completamento dello standard, sono stati introdotti strumenti complementari come
IDS (Information Delivery Specification) e 'IDM (Information Delivery Manual).

LIDS definisce e valida il livello di dettaglio richiesto nella modellazione e controlla
la coerenza delle informazioni inserite, mentre I'IDM stabilisce le modalita, i tempi e i
destinatari della condivisione dei dati, fungendo da manuale operativo per la gestione del
flusso informativo.

Insieme, questi strumenti costituiscono la base per un sistema informativo coerente,
trasparente e controllato, capace di mantenere la qualita dei dati in ogni fase del progetto.

Il cuore operativo dell’interoperabilita si concretizza poi nel’ Ambiente di Condivisio-
ne Dati (ACdat), uno spazio digitale condiviso dove vengono raccolti tutti i modelli e gli
elaborati informativi prodotti dalle diverse discipline.

L'ACdat garantisce la tracciabilita delle modifiche, la sincronizzazione dei dati e la pos-

sibilita di accedere in tempo reale alle informazioni aggiornate, diventando cosi un vero
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centro decisionale per la progettazione e la gestione.

Attraverso questo ambiente € possibile controllare e risolvere le interferenze tra mo-
delli, tramite le funzioni di clash detection, e definire ruoli,autorizzazioni e livelli di acces-
so che assicurano la coerenza generale del progetto.

La possibilita di operare con database sincronizzati in cloud, aggiornabili anche in can-
tiere, chiude il cerchio di un processo integrato che collega progettazione, costruzione
e gestione.

Ogni modifica si propaga automaticamente a tutte le viste e agli elaborati derivati, as-
sicurando coerenza, efficienza e tracciabilita del progetto nel tempo.

In questo modo, I'interoperabilita e lo standard IFC si configurano come i veri pilastri

del metodo BIM, rendendo possibile un flusso di lavoro realmente condiviso, trasparente

e integrato, capace di connettere tutte le fasi e tutti gli attori del ciclo di vita dell’edificio.

107



5.6 Modellazione BIM

All'interno dell’ambiente Revit, la gestione del progetto si fonda sulla definizione di
standard condivisi che garantiscono coerenza grafica e informativa lungo tutto il proces-
so di modellazione. Questi standard possono essere salvati all’'interno di un file di model-
lo denominato template (.rte), che costituisce la base per la creazione di nuovi progetti.
All'interno del template € possibile definire impostazioni grafiche, spessori di linea, stili
di rappresentazione, materiali, modelli di vista, parametri di quota e testo, nonché regole
di visualizzazione, filtri e nomenclature delle tavole. La creazione di un template perso-
nalizzato permette di stabilire un linguaggio comune e un coordinamento efficace tra i
professionisti coinvolti, facilitando la collaborazione interdisciplinare e garantendo uni-
formita agli elaborati prodotti. Qualora non sia stato predisposto un template specifico,
Revit consente comunque di trasferire gli standard da un progetto a un altro,in modo da
mantenere omogenee le impostazioni grafiche e informative.

Un aspetto rilevante nella personalizzazione dei modelli riguarda I'utilizzo dei para-
metri condivisi, che rappresentano un sistema di definizioni contenute in un file di testo
esterno. Questi parametri possono essere richiamati in piu progetti e famiglie, assicuran-
do coerenza semantica tra le informazioni e rendendo possibile la lettura dei medesimi
campi sia all’interno degli abachi sia nelle etichette applicate al modello. In questo modo,
il progetto si configura come un sistema informativo aperto, capace di adattarsi alle esi-
genze di classificazione e gestione dei dati previste dal flusso di lavoro BIM.

Gli elementi che compongono il modello sono organizzati secondo una gerarchia ad
albero che parte dalle categorie, prosegue con le famiglie e i tipi, fino ad arrivare alle
singole istanze. La categoria rappresenta la classe generale dell’oggetto edilizio, come ad
esempio muri, porte o finestre, e determina le regole grafiche e di visibilita ad esso asso-
ciate.All'interno di ogni categoria, le famiglie definiscono le caratteristiche parametriche
dell’oggetto, mentre i tipi rappresentano varianti della stessa famiglia con specifici valori
dimensionali o materici. Linserimento di un tipo nel modello genera un’istanza, cioé un

oggetto con proprieta proprie, modificabili individualmente. Esiste inoltre una distinzione
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tra oggetti host e oggetti ospitati, poiché alcuni componenti, come le finestre o le porte,
necessitano dell’esistenza di un elemento principale, come un muro, per poter essere
inseriti correttamente nel modello.

Revit si basa sul principio secondo cui il modello tridimensionale si comporta come un
vero e proprio database informativo. Di conseguenza, ogni rappresentazione grafica, che
si tratti di piante, sezioni, prospetti o viste tridimensionali, non & altro che una diversa
interrogazione dello stesso insieme di dati. La varieta delle visualizzazioni deriva quindi
dall’applicazione di filtri, regole di visualizzazione o parametri di fase che consentono di
evidenziare aspetti specifici del progetto. E possibile ad esempio filtrare gli elementi per
disciplina, visualizzare lo stato di fatto e quello di progetto tramite le fasi di demolizione
e costruzione, oppure creare viste tematiche che mettano in evidenza determinate ca-
ratteristiche, come materiali o categorie costruttive, mediante regole grafiche impostate
dall’utente. Le viste di Revit sono dinamiche e interattive: spostando una linea di sezione
o modificando la profondita di visualizzazione, 'immagine si aggiorna automaticamente in

tempo reale, mantenendo la coerenza con il modello di riferimento.

istanza Singolo elemento con specifico posizionamento

Muro in mattoni tipo Poroton con cappotto isolante Rockwo

Muro di base

categoria Muro

Figura 88: gerarchia ad albero elementi in Revit (fonte: rielaborazione personale)

La componente alfanumerica del modello, definita attraverso parametri di tipo o di

istanza, puo essere gestita e controllata tramite gli abachi. Questi strumenti consentono

109



BIM & HBIM - Revit

di estrarre, ordinare e modificare i dati relativi agli oggetti, permettendo cosi di ottenere
elenchi e tabelle che rappresentano un’estensione analitica del modello. Gli abachi sono
utilizzati per la computazione dei materiali, la stima dei costi, la verifica delle quantita e
I'etichettatura automatica degli elementi, garantendo un collegamento costante tra rap-
presentazione grafica e informazione numerica. L'aggiornamento simultaneo tra modello,
abachi ed etichette elimina la necessita di controlli ridondanti e riduce sensibilmente il
rischio di errori o incoerenze.

Un’altra distinzione fondamentale in Revit riguarda la tipologia di famiglie, che possono
essere di sistema o caricabili. Le famiglie di sistema comprendono gli elementi principali
dell’edificio, come muri, solai, pavimenti e tetti. Esse sono parte integrante del progetto
e non esistono come file indipendenti; possono essere duplicate e modificate per creare
nuovi tipi, definendo ad esempio stratigrafie, materiali o funzioni strutturali. Le famiglie
caricabili, invece, sono contenute in file separati con estensione .rfa e comprendono
componenti piu specifici, come porte, finestre, arredi o attrezzature tecniche. Queste
famiglie offrono un maggiore margine di personalizzazione e possono essere create o
modificate all’interno dell’editor dedicato, dove € possibile impostare parametri geome-
trici e informativi, controllare la visibilita in base al livello di dettaglio e regolare I'aspetto

grafico in funzione della scala di rappresentazione.

£ \
FAMIGLIE DI —
MODELLO DI
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Nz \ TIPO /
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CATEGORIA \ cARICABILI /
A \\s~ / — \
. - ISTANZA
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DI CATEGORIA \ m"p'"fiLc'E ) S—
~

Figura 89: distinzioni elementi in Revit (fonte: rielaborazione personale)
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5.7 CAD e BIM a confronto

La prima differenza sostanziale tra CAD e BIM riguarda che cosa si modella e come
lo si gestisce.

| sistemi CAD descrivono I'opera tramite geometrie (2D o 3D) prive, di per sé, di in-
formazioni strutturate aggiuntive: piante, sezioni e prospetti sono disegni che I'operatore
deve coordinare manualmente.

La metodologia BIM, invece, si fonda su una modellazione a oggetti: ogni elemento
(muro, solaio, porta, finestra, impianto, ecc.) ha una geometria e una componente in-
formativa (proprieta, materiali, prestazioni, codifiche). Il modello si comporta come un
database: se cambio un parametro di tipo (es. stratigrafia o spessore del “Muro X”), la
modifica si propaga a tutte le istanze di quel tipo in tutte le viste e negli abachi.

Da qui discende il principio cardine del BIM: piante, sezioni, 3D e quantificazioni non
sono elaborati separati, ma diverse interrogazioni della stessa base dati.

Gli oggetti BIM sono parametrici ed editabili nei limiti previsti dalla famiglia. Le pareti,
ad esempio, offrono margini di editing ampi; porte e finestre dipendono dai parametri
esposti dalla famiglia. La componente informativa si gestisce anche tramite abachi, modi-
ficabili dentro il software BIM o all’esterno e poi reimportati per aggiornare il modello.

Oltre alla rappresentazione, il BIM abilita controlli in tempo reale: durante la modella-
zione il software puo segnalare conflitti (es. pianerottolo che non arriva a quota, porta
senza spazio d’inserimento). Inoltre, la gestione per fasi consente di modellare demolizio-

ni/costruzioni e scenari manutentivi lungo il ciclo di vita dell’edificio.

5.7.1 La curva di McLeamy

Il vantaggio del BIM non e solo “nel modello”, ma nel processo. Lapproccio CAD tra-
dizionale & lineare: le figure professionali si avvicendano in sequenza e le modifiche, se
tardive, diventano onerose perché richiedono rielaborazioni diffuse.

Lapproccio BIM promuove una collaborazione simultanea: i contributi disciplinari si

coordinano in un ambiente condiviso, con clash detection e aggiornamenti coerenti tra
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viste e dati. Questo riduce errori e tempi di integrazione, a fronte di un maggiore sforzo
iniziale.

La curva di McLeamy visualizza bene questo scambio:

*  sull’asse verticale lo sforzo richiesto; sull’asse orizzontale il tempo;

*  nel processo tradizionale lo sforzo cresce piu tardi (quando le varianti costano
molto e la capacita di incidere su costi/prestazioni € bassa);

* nel BIM lo sforzo e anticipato tra fattibilita/progettazione definitiva (quando le
varianti costano meno e il margine decisionale € massimo), poi decresce in esecutivo/
cantiere.

In pratica: accettando un investimento iniziale piu alto (coordinamento, modellazione
informativa, regole di visualizzazione, codifiche), si ottiene un processo piu stabile, con
meno sorprese in fasi avanzate e minori costi di variante.

[l BIM, misurato nelle sue “dimensioni”, estende il controllo dal progetto alla costruzio-

ne e fino alla gestione del bene.

- w L
A = z = w
o= N = N2 S
o < E < E N
= ': = =2
o t = O o
o< W W ~
[T o W O n @
[ [e)a ouw Q
[ i i o P
o o o
2
1 PD: Pre-design
N SD: Schematic design
DD: Design development
CD: Construnction documentation
Sforzo / Effetto PR: Procurement

CA: Construction administration
OP: Operation

e Capacita di incidere
1 )— sulla ottimizzazione
N dei costi e del progetto

~
\2 ) — Costo delle varianti

/ .
3 ) — Processo tradizionale
\

~
— Processo BIM
4)

PD SD DD CD PR CA OoP Tempo

Figura 90: la curva di McLeamy (fonte: rielaborazione personale)
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In CAD, il progettista disegna per la scala: ogni tavola richiede un livello di dettaglio
coerente, spesso ridisegnando o aggiornando manualmente parti gia prodotte.

In BIM, la scala e il livello di dettaglio si controllano tramite stili di oggetto, sostituzioni
grafiche e impostazioni LOD: la stessa entita puo essere rappresentata in modo piu o
meno dettagliato a seconda della vista.

Da qui il senso operativo della frase:“non dovremmo mai disegnare la stessa cosa due
volte”.

Nel CAD ogni variante implica aggiornare piu elaborati, con rischio di disallineamenti
(una stratigrafia corretta in pianta, ma non in sezione, ecc.).

Nel BIM, la modifica una tantum del dato propaga automaticamente a piante, sezioni,
3D, abachi, legende e perfino annotazioni governate da parametri.

Il risultato € un forte risparmio di tempo, minori errori e una coerenza globale del
progetto. A modellazione completata, dal medesimo modello si estraggono tutti gli ela-
borati necessari, impostando regole (modelli di vista, filtri, fasi, sostituzioni grafiche) per

ottenere rappresentazioni adeguate al contesto e alla scala.
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5.8 Normativa

La norma UNI 11337 rappresenta il principale riferimento normativo nazionale per
la definizione e la gestione dei processi informativi in ambito edilizio e infrastrutturale.
E una norma articolata in dodici parti, pensate per fornire linee guida e criteri tecnici
sull’adozione della metodologia BIM nelle varie fasi del ciclo di vita dell’opera.

Le prime sezioni introducono il concetto di BIM e le procedure generali per la sua ado-
zione; seguono la classificazione delle opere e delle attivita, la definizione dei metodi di
raccolta, archiviazione e gestione dei dati derivanti dai modelli informativi e la distinzione
tra le due componenti principali: LOG (Level of Geometry) e LOI (Level of Information).

Viene inoltre introdotto il concetto di LOIN (Level of Information Needed), che de-
finisce il livello di informazione effettivamente necessario in funzione dello scopo, della
fase o della tipologia di progetto. Le sezioni successive trattano poi la corretta produzio-
ne e lo scambio di informazioni tramite formati aperti, la redazione dei capitolati infor-
mativi, la definizione di ruoli e competenze dei professionisti coinvolti, le procedure di
transizione dai processi tradizionali al BIM e la gestione complessiva dell’opera, fino alle

verifiche amministrative, alla sicurezza e alle prassi di riferimento operative.

DM 560/ 01.12.2017 - Baratono
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Figura 91: schematizzazione Decreto Ministeriale 560/2017 Baratono (fonte: rielaborazione personale)
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A livello legislativo, la normativa italiana si integra con il Decreto Ministeriale 560/2017,
noto come Decreto Baratono, che ha introdotto I'obbligatorieta progressiva dell’utilizzo
del BIM negli appalti pubblici, fissando soglie economiche decrescenti oltre le quali 'uso
del metodo diventa obbligatorio. La soglia iniziale di 100 milioni di euro é stata progressi-
vamente ridotta negli anni successivi, fino a raggiungere importi molto piu bassi e in linea
con le soglie comunitarie.

Il decreto, che attua I'articolo 23, comma |3, del Codice dei Contratti Pubblici, ri-
chiede inoltre I'impiego di formati aperti e interoperabili, in particolare il formato IFC,
per garantire la trasparenza e la tracciabilita dei dati lungo tutte le fasi di progettazione,
costruzione e gestione.

In questo quadro, la UNI 11337 e il DM 560/2017 costituiscono un insieme coerente
di riferimenti che, insieme alle linee guida ministeriali e alle prassi di riferimento, mirano

alla standardizzazione e qualificazione dei processi BIM nel contesto italiano.

5.7.1 Livelli di dettaglio: LOD, LOG, LOI, LOIN

Uno degli aspetti fondamentali regolati dalla normativa riguarda la definizione dei livelli
di dettaglio (Level of Development o Level of Detail), comunemente abbreviati in LoD.

Per evitare ambiguita terminologiche, la norma italiana distingue le due principali com-
ponenti del modello informativo:

*  LOG (Level of Geometry), relativo al livello di definizione geometrica;

*  LOI (Level of Information), relativo alla quantita e qualita delle informazioni alfa-
numeriche associate.

A queste si aggiunge il concetto di LOIN (Level of Information Needed), che sottolinea
la necessita di calibrare il livello informativo “sufficiente” e pertinente per ciascuna fase
del progetto o obiettivo operativo, evitando modelli eccessivamente semplificati o, al
contrario, sovraccarichi di dati.

E importante ricordare che LOG e LOI non crescono necessariamente di pari passo:
una geometria semplice puo contenere un’elevata quantita di dati informativi, mentre un

modello graficamente dettagliato puo essere povero di attributi. La coerenza tra le due
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componenti dipende dallo scopo per cui il modello viene utilizzato.

NORMA UNI 11337_2017
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™ VISUALIZZAZIONE [ BG_ N

| ATTRIBUTI lovel of .
- _ GEOMETRICI _| | _ _ _ | |‘eveiolgeomety ———
| OGGETTO OGGETTO | | LoD

REALE BIM level of development |

_ —_— | — — — — L —_— ___ — — — —_ — — — —_—

™ VISUALIZZAZIONE l o N

ATTRIBUTI NON

__ GEOMETRICI _| |Iev_el of information

| LOD A  oggetto simbolico

LODB  oggetto geometrico
'_RAﬁREgENT_AZK)_Nﬂ LOD C  oggetto definito
| ATTRIBUTI NON LODD  oggetto dettagliato
__ GEOMETRICI _ | LODE oggetto specifico

LODF  oggetto eseguito
LOD G oggetto aggiornato

Figura 92: schematizzazione Norma UNI11337/2017 (fonte: rielaborazione personale)

| livelli LoD sono organizzati in una scala progressiva che varia leggermente tra i diversi
contesti normativi (USA, Italia, Regno Unito), ma segue sempre una logica comune di
incremento del dettaglio geometrico e informativo:

* LoD 100 — Rappresenta il livello preliminare e schematico. Gli oggetti sono indi-
cativi e descritti in modo simbolico, senza dati associati oltre la semplice categoria. Puo
trattarsi anche di componenti puramente grafiche, utili a valutazioni di massima (es. volu-
metrie, stime energetiche o economiche).

« LoD 200 - E il livello di concept: le geometrie iniziano a essere definite in termini
di ingombri e proporzioni, con I'aggiunta di prime informazioni alfanumeriche (materiali
generici, destinazioni d’uso, prestazioni indicative). La rappresentazione resta approssima-
tiva, ma consente gia un primo controllo spaziale e funzionale.

* LoD 300 — Segna la progettazione definita. Gli oggetti hanno dimensioni esatte,
le geometrie sono coerenti con la realta costruttiva e i parametri informativi si arricchi-
scono di descrizioni pili precise, come caratteristiche tecniche, materiali o produttori. E
il livello normalmente associato alla progettazione esecutiva.

* LoD 400 — Riguarda il livello costruttivo e di fabbricazione, in cui il modello e

pronto per la produzione dei dettagli costruttivi, dei computi metrici e per la pianifica-
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zione del cantiere. Le informazioni includono dati completi su materiali, elementi prefab-
bricati, fornitori e modalita di assemblaggio.

« LoD 500 — E il livello degli as built, in cui il modello rappresenta fedelmente lo
stato finale dell’opera realizzata, comprensivo di tutti i dati di installazione, fornitura, col-
laudo e manutenzione.

La progressione dei livelli di dettaglio implica anche criteri redazionali e di rappresen-
tazione che devono essere gestiti con attenzione dal progettista.

A un LoD 100 corrisponde una rappresentazione grafica semplificata e simbolica, an-
che bidimensionale; al LoD 200 le geometrie restano approssimative ma accompagnate
da informazioni utili alla definizione dell'ingombro e delle prestazioni; al LoD 300 la
rappresentazione si affina, includendo stratigrafie e materiali; al LoD 400 ¢ possibile pro-
durre i dettagli costruttivi, controllando attentamente le impostazioni di vista, gli stili di
oggetto e le famiglie 2D che completano la rappresentazione tridimensionale.

Infine, il LoD 500 prevede una rappresentazione del tutto fedele alla realta, idonea alla
gestione e alla manutenzione dell’edificio, e aggiornata con le informazioni di fornitura e

datazione degli interventi.

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400

i

Figura 93: schematizzazione progressivi livelli di dettaglio LOD (fonte: rielaborazione personale)

In ambito britannico, il protocollo AEC definisce livelli analoghi denominati grade (GO—
G3), dove il GO corrisponde a una rappresentazione schematica, il G| a un concept de-
finito negli ingombri, il G2 a un buon livello geometrico e informativo e il G3 a una resa
grafica piu realistica (rendered).

Analogamente, la Minimum Modeling Matrix (M3) elaborata dal’'USACE (United States

Army Corps of Engineers) distingue tre livelli principali (C, B e A), che integrano progres-
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sivamente rappresentazione 2D, dati informativi e modellazione 3D.

Secondo la prassi corrente, un modello BIM idoneo alla produzione dei disegni co-
struttivi si colloca tra LoD 350 e LoD 400, dove la componente informativa e quella
geometrica risultano sufficientemente sviluppate per la costruzione. Il LoD 500, invece, &
riservato alla documentazione finale e alla consegna dell’opera.

In tutte le fasi, € fondamentale che il progettista controlli le proprieta degli oggetti e la
coerenza dei parametri per garantire la leggibilita del modello e la correttezza dei dati:
cio richiede un uso consapevole dei filtri di vista, delle sostituzioni grafiche e delle eti-
chette parametriche, strumenti che permettono di restituire informazioni coerenti con

il livello di dettaglio previsto.
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Figura 94: schematizzazione oggetto del modello LOIN (fonte: rielaborazione personale)
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5.9 Heritage Building Information Modeling

L'Heritage Building Information Modeling (HBIM) rappresenta una delle evoluzioni piu
significative della metodologia BIM, nata dall’esigenza di estendere i principi della model-
lazione informativa e parametrica anche al campo della documentazione, del restauro e
della gestione del patrimonio costruito. Sebbene la “H” richiami esplicitamente il con-
cetto di heritage, 'HBIM non é limitato ai soli edifici vincolati o monumentali: esso si
applica a tutti i casi in cui 'oggetto di studio € un manufatto esistente, la cui conoscenza
geometrica e materica costituisce la premessa indispensabile per qualunque intervento
di conservazione, recupero o valorizzazione.

Il termine HBIM fu introdotto nel 2007 dal gruppo di ricerca irlandese guidato da Mau-
rice Murphy, in collaborazione con Eugene McGovern e Sara Pavia, presso il Dublin Insti-
tute of Technology e il Trinity College di Dublino. In occasione dell’8° International Sym-
posium on Virtual Reality,Archaeology and Intelligent Cultural Heritage, il team presento
un nuovo sistema di modellazione delle architetture storiche basato sull’integrazione tra
rilievo digitale, modellazione parametrica e gestione informativa. Due anni piu tardi, lo
stesso gruppo defini ’'HBIM come un metodo capace di combinare i dati provenienti da
rilievi laser scanner e fotogrammetria digitale con librerie di oggetti parametrici costru-
ite secondo regole architettoniche storiche, delineando cosi un approccio replicabile di
scan-to-BIM applicato al patrimonio costruito.

Nel 2012, Murphy formalizzo questa metodologia all’interno della sua tesi di dottorato,
definendo un flusso di lavoro articolato in cinque fasi: acquisizione dei dati geometrici
tramite laser scanner, analisi delle fonti storiche e delle proporzioni architettoniche, cre-
azione di librerie di componenti parametrici, loro applicazione sulle nuvole di punti o
ortoimmagini, ed estrazione automatica di elaborati grafici e informativi. Sperimentato su
edifici georgiani di Dublino, questo processo pose le basi per lo sviluppo di una ricerca
internazionale volta alla definizione di procedure standard per la digitalizzazione e la co-
noscenza del patrimonio architettonico.

Oggi 'HBIM si configura come una piattaforma digitale capace di integrare e gestire un
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ampio spettro di dati — metrici, materici, storici e documentali — all'interno di un ambien-
te interoperabile e coerente. Il modello informativo, oltre a restituire tridimensionalmen-
te le caratteristiche geometriche e costruttive dell’edificio, assume la funzione di archivio
dinamico e continuamente implementabile, impiegabile in diverse fasi operative: dalla
documentazione al restauro, dalla manutenzione alla diagnostica, fino alla valorizzazione e
alla fruizione virtuale. In tal senso, 'HBIM non é soltanto un sistema di rappresentazione,
ma un vero e proprio repository informativo del bene, capace di combinare contenuti
qualitativi e quantitativi e di supportare l'intero ciclo di vita dell’opera.

La differenza principale tra BIM e HBIM risiede nell’oggetto e nelle modalita di model-
lazione. Nel BIM applicato al nuovo, il processo si fonda su componenti predefiniti, spesso
forniti dai produttori e corredati da parametri tecnici, economici e prestazionali. Nell’H-
BIM, invece, il punto di partenza € sempre un rilievo accurato dell’esistente, indispensa-
bile per garantire la fedelta geometrica e materica del modello. Lacquisizione dei dati
avviene tramite rilievo laser scanner o fotogrammetria terrestre e aerea, eventualmente
integrati con misure GNSS o stazioni totali. La nuvola di punti cosi ottenuta diventa la
base di riferimento per la modellazione informativa, consentendo di rilevare anche le piu
piccole irregolarita e deformazioni dell’edificio reale.

Su questa base si costruisce il modello HBIM vero e proprio, in cui le componenti
architettoniche, strutturali o decorative vengono ricostruite attraverso famiglie parame-
triche specifiche, spesso nidificate e personalizzate per rappresentare con precisione le
caratteristiche uniche del bene. A differenza del BIM per il nuovo, dove gli oggetti sono
standardizzati, 'HBIM richiede la creazione di famiglie ad hoc a partire dalle sezioni e
dalle proiezioni della nuvola di punti, mediante estrusioni, sottrazioni e forme complesse
che riflettono le irregolarita dell’esistente. Questa parametrizzazione non ha solo una
funzione geometrica, ma anche operativa: consente di adattare rapidamente oggetti simili,
come cornici o modanature, senza rimodellarli di volta in volta, garantendo al contempo
accuratezza e flessibilita.

Il vero valore aggiunto del’HBIM, tuttavia, non risiede solo nella precisione geometrica,

ma nella componente informativa che accompagna il modello. Ogni elemento puo essere
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arricchito da dati relativi ai materiali, alle tecniche costruttive, allo stato di conservazione,
alla cronologia degli interventi e alle fonti documentarie. In questo modo, il modello di-
venta una base conoscitiva integrata, capace di restituire non solo la forma e la struttura
dell’edificio, ma anche la sua storia, le sue trasformazioni e il suo stato di salute. Grazie a
questa natura di database tridimensionale, 'HBIM puo includere schede di degrado, piani
di manutenzione, immagini storiche, documenti d’archivio e dati diagnostici provenienti
da sensori o monitoraggi in situ, fornendo cosi uno strumento efficace per la conserva-
zione programmata e la gestione del bene nel tempo.

Le potenzialita del’HBIM si estendono anche alla simulazione e alla prevenzione dei
rischi: mediante I'integrazione con software di analisi e plug-in dedicati, & possibile mo-
dellare scenari di eventi catastrofici — come sismi, incendi o allagamenti — e valutare la
risposta strutturale dell’edificio, definendo strategie di mitigazione e piani di emergenza.
Allo stesso modo, 'HBIM puo essere utilizzato per analisi energetiche e studi di efficien-
za, mantenendo costante il legame tra dati metrici, materiali e prestazioni.

Operativamente, 'HBIM si basa sugli stessi principi del BIM tradizionale: il modello
costituisce un sistema informativo unificato, in cui piante, sezioni, viste tridimensionali e
abachi non sono documenti separati, ma differenti modalita di interrogazione della mede-
sima base dati. Questo garantisce coerenza e aggiornamento automatico tra tutte le rap-
presentazioni, riducendo la ridondanza e il rischio di errore. Nei progetti piu complessi,
la collaborazione tra discipline puo essere organizzata tramite modelli tematici collegati
a un modello federato centrale, che coordina le modifiche e assicura la compatibilita tra

le varie componenti architettoniche, strutturali, impiantistiche e conservative.
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Figura 95: schematizzazione processo per modello HBIM (fonte: elaborazione personale)
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In ambito accademico, 'HBIM rappresenta oggi un campo di sperimentazione in co-
stante evoluzione. Le ricerche si concentrano sull’automazione dei processi di model-
lazione a partire dalle nuvole di punti, sulla creazione di librerie parametriche dedicate
al patrimonio storico e sulla definizione di standard condivisi per la catalogazione e la
gestione dei dati. L'obiettivo e trasformare 'HBIM in una piattaforma di conoscenza
aperta, interoperabile e collaborativa, capace di integrare rilievo, analisi, restauro e valo-

rizzazione.
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6.1 Autodesk Recap Pro

Il dataset utilizzato in Autodesk Recap Pro corrisponde al modello piu completo e af-
fidabile ottenuto durante I'intera campagna di rilievo.A partire dall’elaborazione condot-
ta in Agisoft Metashape & stato generato ed esportato un file in formato .las, derivante
dalla fusione delle acquisizioni laser scanner del Leica RTC360 con I'intero set fotografi-
co prodotto con la Sony A7RIIl. Questo processo integrato ha permesso di ottenere una
nuvola di punti caratterizzata da un’elevata precisione geometrica, da una copertura
uniforme dell’edificio e da una qualita visiva particolarmente dettagliata.

Il modello risultante rappresenta la ricostruzione tridimensionale piu solida e accurata
disponibile della Director’s House, poiché combina la precisione metrica delle scansioni
LiDAR con la ricchezza cromatica e lalta definizione del dataset fotografico. L'analisi
comparativa con altri sistemi acquisitivi ha confermato la superiorita del modello inte-
grato, rendendolo il riferimento ideale per I'avvio del processo di modellazione HBIM.

Una volta esportata da Metashape, la nuvola in formato .las e stata quindi importata in
Autodesk Recap Pro, dove € stata ottimizzata e convertita nel formato .rcp, necessario
per il suo utilizzo in Autodesk Revit. Questo passaggio ha garantito la continuita del wor-
kflow e ha permesso di disporre di un modello stabile, coerente e pronto per la fase di

modellazione tridimensionale.

[} AUTODESK ReCap Pro drecors house - A comea - W -8 X

Figura 96: modello 3D nuvola di punti (fonte: screenshot Autodesk Recap Pro)
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Passando all’interno del software Autodesk Revit, la nuvola di punti e stata importata
nel formato .rcp. In questa fase si € presentata una prima criticita legata alla gestione
delle coordinate globali condivise, poiché il software non era in grado di riconoscerle
correttamente.

Per risolvere il problema e stato necessario intervenire nuovamente in Autodesk Re-
cap Pro, dove si e definito un nuovo sistema di coordinate locali. Uoperazione ¢ stata
condotta manualmente, modificando I'origine tramite lo strumento “Update Origin”, cosi
da rendere il modello compatibile con I'ambiente di lavoro di Revit.

Una volta completata questa fase di riallineamento, I'importazione del file in Revit e
avvenuta selezionando come opzione di posizionamento “a coordinate condivise”, garan-
tendo cosi la corretta collocazione spaziale della nuvola.

All'interno del software si € proceduto, come primo passaggio operativo, alla definizio-
ne dei piani di riferimento, ottenuti mediante la tracciatura di sezioni sulla nuvola di punti.

Successivamente é stato analizzato I'utilizzo del plugin Scan Terrain per Revit. Questo
strumento consente di generare superfici topografiche direttamente a partire da nuvole
di punti, offrendo un flusso di lavoro piu diretto e preciso per la modellazione del terreno
in ambiente HBIM.

Il plugin si distingue per la capacita di interpretare i dati altimetrici contenuti nella nu-
vola di punti e convertirli automaticamente in una superficie topografica nativa di Revit,
preservando la coerenza geometrica del rilievo e riducendo gli errori dervianti da sem-
plificazioni o interpolazioni manuali.

Nel caso specifico, il plugin Scan Terrain & stato utilizzato per ricostruire il modello
morfologico dell’area circostante la Director’s House, ottenendo una superficie accurata
e coerente con i dati acquisiti durante la campagna di rilievo.

A partire dalla nuvola di punti importata in Revit, mediante il riquadro di selezione
(Section Box) e stata isolata unicamente la porzione relativa al terreno, escludendo gli

elementi architettonici dell’edificio e della vegetazione. Successivamente & stato avviato
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il plugin per la generazione automatica della superficie topografica.
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Figura 97: section box nuvola di punti (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura 98: plugin Scan Terrain (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

All'interno della finestra di configurazione del plugin, sono stati impostati i seguenti

parametri:

- Caratteristiche del terreno: selezionata I'opzione “The terrain is mostly flat”, cor-

rispondente a un terreno prevalentemente pianeggiante;

- Ground Features: definita a 0,10 m I'altezza massima delle irregolarita presenti

sulla superficie del terreno, per limitare la semplificazione geometrica;
- Point Spacing: impostata una distanza approssimativa tra i punti della superficie

pari a I,18 m, al fine di ottenere un equilibrio tra dettaglio e peso computazionale del

modello.
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Dopo alcuni minuti di elaborazione, il plugin ha generato una superficie topografica
continua, rappresentativa del terreno reale, pronta per essere utilizzata nella generazione

del solido topografico.
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Figura 99: generazione solido topografico (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
Poiché all’interno dell’area di progetto sono presenti percorsi pavimentati e zone verdi

si € deciso di modellarli uno ad uno attraverso anche all’utilizzo di volumi di sottrazione
per adattare le varie porzioni del terreno alle curve di livello effettive.

In questo modo e stata completata la ricostruzione tridimensionale del modello mor-
fologico dell’area della Director’s House, garantendo una restituzione coerente e funzio-

nale ai successivi sviluppi del modello HBIM.
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Figura 100: percorso sterrato solido di sottrazione (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura 101: gestione livelli percorso sterrato (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

E stato anche analizzato I'utilizzo di un altro plugin, AS-BUILT for Revit — FARO. Stru-
mento dedicato all’'integrazione in maniera diretta delle nuvole di punti nei flussi di la-
voro HBIM, consentendo la modellazione e la verifica metrica di elementi architettonici
allinterno di Revit.

Pensato strettamente al settore as-built e dei processi scan to BIM, il plugin ha a dispo-
sizione strumenti utili alla costruzione semiautomatica di muri, solai e altre componenti
edilizie basandosi sui dati tridimensionali da rilievi laser scanner e fotogrammetrici.

Nel nostro caso € stato analizzato e testato nella prima fase per la modellazione di-
retta dei muri esterni e interni della Director’s House. |l software permette di estrarre
in modo semi-automatico le geometrie dai dati della nuvola, generando delle superfici
verticali, e volumi aderenti alle porzioni scansionate.

Tuttavia, nonostante la rapidita di elaborazione, € stata preferita la modellazione ma-
nuale tradizionale che si € dimostrata piu precisa e controllabile.

Si & quindi passati alla modellazione della struttura muraria del corpo dell’edificio, at-
traverso la creazione di vari tipi di muri, distinti tra esterno ed interno, seguendo la scan-

sioni delle nuvole di punti. Una volta realizzato lo scheletro dell’edificio e stato pensata
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anche la realizzazione della pavimentazione interna.

In fase successiva e stata affrontata la modellazione del camino esterno visibile sul
prospetto ovest dell’edificio.

Lelemento, caratterizzato da una geometria articolata e da variazioni di sezione lungo
lo sviluppo in altezza, € stato realizzato mediante la funzione di creazione di un compo-
nente di modello locale generico, che consente di costruire forme personalizzate non
appartenenti a categorie predefinite del modello architettonico.

All'interno dell’ambiente di modellazione locale, € stata impostata una sequenza di
volumi solidi distinti, ciascuno corrispondente a una diversa sezione del camino.

Per ciascun livello e stata definita la sagoma di riferimento in pianta e la relativa estru-
sione verticale fino all’altezza desiderata, verificando di volta in volta la continuita geome-
trica tra le parti e la corretta corrispondenza con la nuvola di punti di riferimento.

Questo approccio modulare ha permesso di ricostruire fedelmente I'andamento del
camino reale, rispettandone le variazioni dimensionali e le inclinazioni, garantendo al
contempo un controllo preciso sulle proporzioni e sulla posizione rispetto alle murature
dell’edificio.

Una volta completata la modellazione, il componente ¢ stato assegnato alla categoria
Generic Model e posizionato in modo coerente con il contesto architettonico generale,
verificando l'allineamento con le sezioni e i prospetti principali.

Stesso ragionamento e procedura e stata utilizzata per la modellazione della scala

esterna ad est posizionata sul prospetto est.

0o B KRR e RS - >

Figura 102: modellazione locale generica camino (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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6.2.1 Modellazione porte

Parte fondamentale del progetto e stata la costruzio-
ne dettagliata e accurata degli infissi esterni e interni dellintero edificio.
Il processo € iniziato con la modellazione della porta d’ingresso principale sul prospetto
est, che consente I'accesso a un piccolo atrio collegato al corridoio principale della Di-
rector’s House.

Il workflow seguito per la realizzazione di questa tipologia di infissi, poi esteso anche
alle altre porte dell’edificio, € articolato nei seguenti passaggi.

In primo luogo € stata posizionata una sezione in corrispondenza della porta, in modo
da visualizzare chiaramente la nuvola di punti e la scansione laser relativa all’oggetto da
modellare.A questo punto si € proceduto con la quotatura diretta di tutti gli elementi di
dettaglio rilevanti mediante gli strumenti di annotazione al fine di ottenere un riferimen-
to metrico preciso e coerente con i dati di rilievo.

La stessa operazione € stata ripetuta su due sezioni ortogonali, una trasversale e una

longitudinale, cosi

ST =

da controllare accuratamente ogni dimensione dell’infisso.
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Figura 103: quotatura annotativa per realizzazione famiglia porta ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura 104: quotatura annotativa per realizzazione famiglia porta ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Completata la fase di analisi, si € passati alla modellazione vera e propria, avviando la
creazione di una nuova famiglia di porta metrica denominata “door entrance”.
Seguendo il profilo della nuvola di punti, & stato dapprima modellato il telaio fisso dell’in-
fisso mediante lo strumento di estrusione su percorso, ottenendo la sagoma esatta della

struttura lignea originale.
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Figura 105: disegno profilo finestra tramite estrusione su percorso su base nuvola di punti (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Successivamente sono state realizzate le due ante mobi-
li  della porta, definendo Ila mezzeria dellinfisso tramite un pia-
no di riferimento centrale e utilizzando lo strumento “Crea estrusione”.
Durante questa fase si € tenuto conto anche delle bucature vetrate, modellate come
sottrazioni di volume, per restituire la corretta configurazione delle parti trasparenti.

Infine, all'interno della stessa famiglia sono state modellate anche le maniglie, tramite
la creazione di un modello generico dettagliato, al fine di completare I'infisso con tutti i

suoi componenti funzionali.
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Figura |06: modellazione maniglia porta ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Allinterno  della  famiglia, i materiali costruttivi sono stati distin-
ti e gestiti mediante parametri condivisi di tipo, cosi da garantire un con-
trollo coerente delle proprieta fisiche e grafiche di ciascun componente.
Tali parametri sono stati poi assegnati una volta importata la famiglia nel progetto prin-

cipale, consentendo di mantenere una gestione univoca dei materiali e una corretta inte-
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roperabilita con gli altri elementi del modello.

Completata la definizione della famiglia, I'infisso e stato inserito nel modello archi-
tettonico e posizionato nella sua sede reale in corrispondenza della nuvola di punti.
In questa  fase sono state condotte verifiche di congruen-
za metrica e geometrica tra la modellazione e il rilievo tridimensiona-
le, confrontando le sezioni di controllo e i dati acquisiti in fase di scansione.
Questo workflow e stato replicato anche per le due porte interne in corrispondenza del

corridoio centrale al piano terreno.
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Figura 107: modellazione maniglia porta ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura 108: famiglia porta ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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I medesimo procedimento €& stato adottato

per la realizzazione della seconda porta ester- ’
na, corrispondente all’accesso secondario alla 6
struttura, anch’esso situato sul prospetto est. '

Lunica variazione riguarda la modellazione di una .
differente tipologia di maniglia, progettata per ripro-

durre con maggiore fedelta le caratteristiche dell’e-

Figura 109: modellazione maniglia porta secondaria

lemento reale. d’ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

[ E——

Famiglia: Porte v e T D Y
Vincoli e e — L L e Ox-———-"-"-"—-———-—=——-—-—-—1 =
Host Muro | &
Datiidentits S A e
Numero OmniClass 301000 !
Titolo OmniClass Doors |
Altro |
Sempre verticale m |
Taglio con vusti quando cari.. [ | o
Condiviso | ~—
Punto di calealo locali o | | ~
| |
| |
| |
S A ' s
I ! o)} .
N 1 = - — — — N
~
| |
! []
e e e s
|
| ! Q
| | )
| | 0
|
|
|
) H ; - — — S
| | | o
! | | —
| | | ™
I I I
| | |

_ - 10 1A oo RS - >

Figura | 10: famiglia secondaria d’ingresso (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Per quanto riguarda la modellazione delle porte interne, si € scelto di adottare una
struttura di famiglie nidificate, al fine di ottimizzare il processo di modellazione e garan-
tire una gestione piu flessibile degli elementi simili tra loro.

In Revit, una famiglia nidificata & una famiglia caricabile inserita all’'interno di un’altra
famiglia. Questa logica gerarchica consente di suddividere la modellazione in componenti
indipendenti (ad esempio anta, maniglia, telaio, ecc.), che vengono poi richiamati nella
famiglia principale. Tale approccio risulta particolarmente utile in presenza di elementi
ripetitivi ma con leggere variazioni dimensionali o morfologiche, poiché permette di ag-

giornare rapidamente le parti comuni senza dover ricostruire ogni singolo oggetto.
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Nel caso specifico, le porte interne della Director's House presen-
tano  caratteristiche formali simili con variazioni minime di larghez-
za e altezza, e differenze legate alla presenza di pomello o maniglia.
Per questo motivo, € stata realizzata un’unica famiglia parametrica principale, destinata a
essere caricata nel progetto e differenziata mediante la creazione di diversi “tipi” di porta
interna, gestiti attraverso parametri di tipo.

La modellazione & partita da una nuova famiglia caricabile “porta metrica”, all’in-
terno della quale sono stati impostati i parametri di altezza e larghezza trami-
te appositi piani di riferimento, insieme alla profondita e spessore del telaio fisso.
Per la costruzione dell’anta, invece, si € scelto di utilizzare una famiglia nidificata basata
su un modello generico metrico basato su linea, in modo da poter controllare la sua
lunghezza in relazione diretta ai parametri della porta principale.

All'interno di questa famiglia nidificata sono stati modellati anche gli elementi di detta-
glio,ovvero pomello e maniglia, realizzati come modelli generici metrici basati su superficie.
Entrambi sono stati associati a parametri grafici di visibilita, che consentono, diretta-
mente dal progetto, di attivare o disattivare la presenza del pomello o della maniglia a
seconda del tipo di porta selezionato, in modo da rispecchiare la configurazione reale
rilevata nel modello.

Per garantire una maggiore flessibilita in fase di utilizzo, sono stati impostati anche
controlli di inversione (Flip Controls) all’interno della famiglia principale, cosi da gestire
rapidamente il verso di apertura dell’anta.

E stato inoltre creato un parametro aggiuntivo denominato “Apertura porta”, che
consente di definire I'angolo di rotazione dell’anta e di visualizzare in pianta I'apertura
desiderata in modo dinamico, direttamente all’interno del progetto.

Infine, per garantire una corretta rappresentazione materica, sono stati impostati pa-
rametri di materiale condivisi, assegnabili e modificabili dal progetto principale, permet-

tendo di controllare in modo coerente le finiture e i materiali di tutti gli infissi interni.
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6.2.2 Modellazione finestre

Completata la modellazione delle porte, si € passati alla costruzione delle fi-
nestre, elemento fondamentale per la definizione accurata dell’involucro edilizio.
Anche in questo caso sono state sviluppate famiglie dedicate, in modo da rappresentare
con la massima fedelta possibile le diverse tipologie presenti nell’edificio.

Il processo di modellazione ha seguito un workflow replicabile, adatto alle diverse con-
figurazioni rilevate: le finestre della Director’s House si differenziano infatti non solo per
le dimensioni complessive, ma anche per numero di ante e caratteristiche geometriche
specifiche.

Il primo passo consiste nel posizionamento di due sezioni ortogonali, una longitudinale
e una trasversale, in corrispondenza della finestra da modellare, cosi da poter analizzare
con precisione la nuvola di punti.

In queste viste vengono annotate tutte le misure significative (larghezza, altezza, spes-
sore del telaio, profondita del davanzale, ecc.) utilizzando gli strumenti di quotatura, per
ottenere un riferimento metrico dettagliato e coerente con il rilievo.

La modellazione inizia con la creazione di una nuova famiglia caricabile di tipo “mo-
dello generico basato su muro”, che costituisce la struttura principale della finestra.
All'interno di questa famiglia, nella vista “lato posizionamento”, vengono tracciati i piani
di riferimento e ad essi associati i parametri principali di larghezza, altezza, quota della
sottofinestra, spessore del telaio e del davanzale.

Segue la definizione della bucatura muraria mediante lo strumento “Crea apertura” di
Revit. In vista di pianta vengono impostati i vincoli parametrici per il telaio e per il davan-
zale, in modo che questi si adattino automaticamente nel caso di modifiche dimensionali

della finestra.
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Il passo successivo riguarda la modellazione dei telai fissi, sui qua-
li poggiano le ante, realizzati tramite lo strumento “estrusione su percorso”.
Si procede quindi al tracciamento delle linee di riferimento corrispondenti alla posizione

effettiva delle ante, passaggio preliminare alla loro costruzione.
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Le ante vengono create come famiglie nidifica-
te, basate su un modello generico metrico basato su linea.
All'interno di questa famiglia si impostano piani di riferimento e parametri di controllo
relativi alla suddivisione delle porzioni finestrate e ai profili dei montanti, in modo da

rispecchiare la configurazione reale dell’infisso.
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Attivando I'opzione di condivisione della famiglia nidificata, ciascuna anta viene po-
sizionata sulle linee di riferimento precedentemente tracciate nella famiglia principale.
Il risultato finale € una famiglia completa e parametrica, pronta per essere caricata e col-
locata nel progetto in corrispondenza delle finestre reali.

Grazie allimpostazione dei parametri di tipo e alla struttura modulare del modello,
la famiglia & facilmente adattabile a diverse configurazioni: per una finestra a tre ante &
sufficiente modificare le dimensioni della famiglia principale, mantenendo la coerenza

geometrica e la corretta distribuzione delle ante.
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Tipi di famiglia X
Nome del ipe: | 1,95m x 1,4m b h [ ﬁ
Parametri di ricerca Q|
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LARGHEZZA ANTA FINESTRA 600.0 = (LARGHEZZA FINESTRA - 2 mm * 25 - 2 mm * 50) / 3 O
ALTEZZA ANTA FINESTRA 1375.0 = ALTEZZA FINESTRA - 25 mm O
ALTEZZA SOTTO FINESTRA 1000.0 = O
SPESSORE DAVANZALE 70.0 = O
LARGHEZZA DAVANZALE 20.0 = =
LARGHEZZA TELAIO FISSO 70.0 = ]
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SpazioVariabile 1300 = (LARGHEZZA ANTA FINESTRA - 2mm *25- 2 mm ™ 30} /3 i[]
Altezza approssimativa = O
Larghezza = O
Larghezza approssimativa = O
Altezza = |
Definisci proprieta termiche per Tipe schematico =
Costruzione analitica <Messuno> =
Trasmittanza luminosa =
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Operazione =
Tipo IFC predefinito =
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T - s T S = - Gestisd tabelle di ricerca
Come gestire i tipi di famiglia | oK || - || P |

Figura | 19: famiglia nidificata finestra, parametri (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Lo stesso procedimento operativo e logica parametrica € stata applicata anche alla
modellazione delle altre tipologie di finestre, rispettivamente a quattro, due e una anta,
sviluppate come famiglie nidificate derivate dal modello principale.

Ciascuna di esse € stata successivamente inserita all’interno del pro-
getto, mantenendo  piena  coerenza  geometrica e  comportamenta-
le grazie allutilizzo dei parametri condivisi e dei vincoli impostati.
Con queste ultime tipologie si conclude la modellazione completa dell’insieme delle fi-
nestre nidificate, garantendo un sistema modulare e adattabile a tutte le varianti presenti

nell’edificio.
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Figura 122: famiglia finestra 4 ante, vista 3D (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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6.2.3 Altre modellazioni

Un’ulteriore fase della modellazione ha riguardato la ricostruzione del particolare ri-
vestimento ligneo che caratterizza le pareti interne della Director’s House, elemento
distintivo dell’apparato architettonico dell’edificio.

Per ottenere una rappresentazione fedele alla realta, si € proceduto come di consueto
al posizionamento di due sezioni ortogonali in corrispondenza della nuvola di punti del
locale di riferimento, cosi da rilevare e annotare le dimensioni effettive del rivestimento,
dei pannelli e dei listelli adiacenti.

La modellazione ¢ stata realizzata attraverso la creazione di un componente di model-
lo locale generico, che ha permesso di operare in maniera flessibile sulle singole superfici.

All'interno di questo ambiente, i rivestimenti lignei sono stati ricostruiti tramite estru-
sioni modellate sui valori dimensionali ricavati dal rilievo, replicando con accuratezza la
disposizione e la scansione dei listelli verticali e orizzontali visibili nella realta.

Questo approccio ha consentito di ottenere un modello tridimensionale accurato e
coerente con l'articolazione materica e geometrica delle pareti originali.

Elemento caratterizzante del rivestimento interno € anche il battiscopa, modellato
mediante lo strumento “Wall Sweep” (estrusione lungo il muro) e definito seguendo un
profilo metrico personalizzato.

Per il piano terra e stato utilizzato un profilo metrico di 10 cm di altezza, mentre per il
piano primo & stato necessario creare un profilo metrico differente, poiché il battiscopa
presentava un’altezza di 23 cm.

Ulteriori tipologie di rivestimento presenti in altre aree dell’edificio sono state model-
late replicando il medesimo workflow operativo, adattandolo alle diverse caratteristiche

geometriche riscontrate nel rilievo.
Figura 123 (sx): profilo metrico battiscopa
23cm (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

- - — —Figura 124 (dx): profilo metrico battiscopa - - — — — — — — — e
| 23cm (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024) |
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Figura |25: sezione longitudinale nuvola di punti rivestimento ligneo pareti interne (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura |26: rivestimento ligneo pareti interne, vista prospetto (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

La scala di collegamento tra piano terra e piano primo € stata realizzata partendo da
una famiglia caricabile di tipo “Scale”, successivamente adattata alla configurazione reale
del manufatto.

Attraverso la funzione “Crea disegno”, sono stati definiti i profili di alzate, pedate,
contorno e percorso scala, calibrando ogni parametro in relazione ai dati ricavati dalla
nuvola di punti.

Questo procedimento ha permesso di ottenere una geometria fedele alla realta co-
struttiva e di integrare correttamente la scala nel modello architettonico complessivo.

Il corrimano é stato invece modellato come componente di modello locale generico,

utilizzando lo strumento “Crea estrusione” per riprodurre con precisione il suo anda-
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mento reale e la continuita lungo la rampa.
L'uso combinato di questi strumenti ha consentito di restituire un modello coerente,
completo di tutti gli elementi architettonici principali che definiscono lo spazio interno

della Director’s House.

Figura 127: scala di collegamento, vista pianta e 3D (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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6.2.4 Integrazione delle informazioni nel
modello HBIM

Completata la fase di modellazione geometrica della Director’s House, il lavoro si €
concentrato sulla costruzione di un modello HBIM capace di integrare informazioni sto-
riche, materiche e documentali. Lobiettivo non era piu solo rappresentare I'edificio nella
sua forma, ma restituire un sistema informativo coerente, in cui ogni oggetto modellato
potesse raccontare il proprio ruolo costruttivo, il contesto storico di appartenenza e
lo stato conservativo rilevato durante il rilievo. Questo passaggio rappresenta il valore
aggiunto dell'intero processo: trasformare un modello tridimensionale in una piattaforma
conoscitiva, utile sia per la ricerca sia per la conservazione.

Il primo livello di arricchimento ha riguardato la definizione dei materiali storici all’in-
terno del Browser dei materiali di Revit. Per ogni componente costruttiva significativa,
il rivestimento esterno in scandole di sequoia, la boiserie interna, I'intonaco storico ap-
plicato su listelli lignei, il legno massello delle porte e quello verniciato degli infissi, fino
al pavimento tipico delle abitazioni californiane dei primi decenni del Novecento, € stata
predisposta una scheda dedicata, compilata con descrizioni dettagliate, classe del mate-
riale e parole chiave utili alla catalogazione.

In alcuni casi, come per il rivestimento in sequoia, oltre alla descrizione storico-mate-
rica e stato definito anche I'aspetto grafico tramite una texture dedicata, che riproduce

fedelmente il carattere delle scandole ossidate.

| [cerea Q] | Identita | Gafica Aspetto Fisico Termico

Materiali progetto: Tutti T = Nome | Rivestimento legne sequoia

Nome “| Informazioni descrittive

= Descrizione |RvesEmEnto skarico I sequoim (Calfomia Re dwood), nstalato orgnanamente nel 1913 secondo Te tecniche costrubbve tpiche delle esdenze
| costiere dele Calfornia. 1 materie & caatt erizato da elevata stabilta dimensionale, basso contenuto diresina & dumbilts naturale afumids e agh i

Sabbia

insetti. Le tavole sono posate orizontaimente con profiio shiplap, creando un manto uniforme che protegge le strutture lignee retrostanti dagh

Classe | Legno
i Rivestimento legno sequaia inferiore
| Commenti | Elemento originale del 1913. Mantenuto negli interventi successivi. Da presenvare.
| i Rivestimento legno sequoia Parole chiave | 30 Director's House; Redwood; Sequoia; 1913;
Informazioni sul prodotto
Render Material 235-255-255
Produtiore
q Rame Modello
|
i Costo
¢ - Quercia, Bianco. N
| URL
I3 BiE- ¥
| — foni ione di Revit
MU 1 0 a
T Preferiti Nota chiave
] Materiali AEC

T Calcestruzzo Contrassegne.
| Tl Ceramica
[ Tl Controsoffitti

T Gas

Figura 128: informazione descrittive gestione dei materiali, rivestimento in legno sequoia (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Cerca Q| Identitda  Grafica | Aspetto | Fisico  Termico
— 0 i . i O~
Materiali progetto: Tutti T == Assicella - Tagliata a mano -0 D
Nome -
l. Sabbia e Calcestruzzo
Sabbia
i Rivestimento legne sequoia inferiore P Informazioni
¥ Generico
Rivestimento legno sequoia
Colore |RGB 255 235 255 -
a Render Material 255-255-255 Immagine M
q Rame WoodSiding013_4K-PMNG_Color.png
Dissolvenza immagine 100
. Quercia, Bianco - .
Brillantezza 0 -
= ™
0i=- ¥ Riflessi | Mon metallici S

Figura 129: informazione grafiche gestione dei materiali, rivestimento in scandole di legno sequoia (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Il lavoro & proseguito con la definizione di ulteriori materiali lignei interni, come la

boiserie in legno, le porte interne e I'intonaco interno applicato sui muri.

legno X||| tdentits | Grafica AspettoFisico Termico

Nome | Boiserie intema legne

Materiali progetto: Tutti T -

Risultati ricerca per "legno” Informazioni descrittive
Mome B Descrizione [Pannelatura intema in legno masselo naturale, con finitura a olio/cer, tpica dele case Arts & Cafts calforniane dei
= primi anni del ‘900. 1 materiale presenta tonaits calda e venatur evidente, con ossidazione superficiale dovuta al
- Default - Arredi tempo. Utiizzato per rivestimenti murarj, coric orzzontali e panneli inferiori delle finestre.|
i Classe |Legno -

Decoro - Telaio
Commenti | Rivestimenta interna originale. Finitura naturale non vemiciata.

Decoro - Soglia Parole chiave | boiserie: natural wood: arts & crafts; paneling; 1913; Director's House

]
AR

|
Il

Decoro - Ante Informazioni sul prodotto

— Produttore
. T== Modello
- Boiseric intera legno e
URL
Risultato dela ricerca v> 8- ¥
- - ione di Revit

_Risultatodellaricerca | Nome
] Materiali AEC — Nota chiave _I

Tl Calcestruzzo | Eﬂ Abete

T Legno Contrassegno

Fia Pavimentazione Tesll . . .

Figura 130: informazione descrittive gestione dei materiali, boiserie interna in legno (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Cerca CQ1||| Identita | Grafica Aspetto Fisico _Termico
Materiali progetto: Tutti 7 ~ = Nome | Legno porte

HNome “ ' Informazioni descrittive
-

Descrizione [Legno masselo naturele utiizzato per le porte interne della Director's House. Finitura tradizionale 2 ofio/cera senza [*
vernici sintetiche, tipica delfarchitettura Arts & Crafts del primi anni del ‘900. Il materiale presenta una colorazione

Legno strutturale calda, ambrata e una venatura marcata, che si & ulteriormente scurita nel tempo per ossidazione naturale.
T p;

Legno scala esterna verticale Classe | Legno 5

Commenti | Finitura naturale non verniciata. Trattamento con oli/cere tradizionali.

. Legno scala esterna orizzontale
Parole chiave | natural weod: oiled wood; arts & crafts; 1913; Director's House
—

Legno porte inteme Informazioni sul prodotto
Produttore
Legno porte
Modello
‘ Laterizic (§) Costo
= = URL =
# ) gE- ¥
fone di Revit
doizio o ] =
Y Preferiti Nota chiave |

Fiéura 13 1:informazione descrittive gestione dei materiali, legno porte (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Cerca Q] | tdentita | Grafica Aspetto
Materiali progetto: Tutti T = i=- MNome | Intonaco interno
Nome ~ " Informazioni descrittive
Sl Descrizione |Intonaco interno a base di calce e gesso applicato su listeli |~

lignei (lath), secondo fa tecnica tredizionale nordamericana
dellinzio del ‘900. Finitura liscia, bianca. Parte originale
Laterizio (1) o e

Classe  Intenace M

Isolamento
Commenti | Elemento di finitura interna da conservare. Po...

3
|
I I

Intonaco interno Parole chiave | plaster; lath and plaster; interior finish; 1913; S...

Informazioni sul prodotto

A —

[l

[ y
T EE =1

Intonaco - Beige

Produttare
Grass Medello
Costo
Ghiaia -
URL
OiE- ¥
P ioni sull’ ione di Revit
= Nome -
Nota chiave |

Figura 132:informazione descrittive gestione dei materiali, intonaco interno (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
Per i serramenti e stato definito un materiale specifico per il legno verniciato, corre-
dato da note sulla vernice originale.
Infine & stato modellato il pavimento storico in quercia, corredato da una scheda iden-
titaria che documenta non solo il materiale, ma anche la posa, la venatura e le tracce di

usura rilevate durante I'indagine.

Cerca Q| | identita | Grafica Aspetto Fisico Termico

Materiali progetto: Tutti 7+ Nome | Pavimento in legno

Nome | Informazioni descrittive

Descrizione [Pavimento nterno i legno di quercia (hardwood strip flooring), composto da istoni strett con posa a correre, tipico delle
residenze calfornane dei primi decenni del Hove cento. T materiale presenta venatura difta, colorazione calda naturale e
Percerso sterrato buona resistenza allusura. Pavimentazione originale o restaurata della Director’s House.

Classe | Legno
Pavimento massa di default

Commenti | Materiale storico interno. Segni di usura visibili nelle zone di maggior passaggio.

Pavimento in legno Parole chiave | oak: hardwood; strip flooring: 1913; Director's House; interior floor

Pavimento di default Informazioni sul prodotto

Produttore

Pavimentazione cemento
Medello

Ny ]

Costo

- URL
di Revit

MNome
Nota chiave

Contrassegno

Pannelli analitici

Figura 133:informazione descrittive gestione dei materiali, pavimento in legno (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Parallelamente e stata costruita una struttura informativa generale dell’edificio attra-
verso i parametri globali, ovvero un insieme di campi testuali che raccolgono informazio-
ni fondamentali sulla storia e sulle caratteristiche costruttive della struttura.

Questa tabella funziona come una vera e propria anagrafica digitale dell’edificio: in-
clude I'anno di costruzione, il proprietario, il sistema di riferimento GNSS adottato, le
tecniche di rilievo integrate (laser scanner, mobile mapping, fotogrammetria, GNSS), la
tipologia strutturale, le caratteristiche del rivestimento esterno e le trasformazioni do-

cumentate nel tempo.
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Linserimento dei parametri globali consente di legare il modello HBIM all’'intero wor-

Modellazione HBIM Director’s House - Autodesk Revit

kflow geomatico, rendendolo un archivio coerente e tracciabile.

Parametri di icerca
Parametro Valore |
Testo
Anno di costruzione 1913
Proprietario edificio University of California San Diego - 510 (Scripps Institution of Oceancgraphy)
Sisterna di riferimento GNSS  'WG584 - UTM Zone 11N
Fonte rilievo Laser scanner Leica RTC360 + fotogrammetria (LoogAl + Metashape) + GMSS (Emlid Reach RS2)

Stato di conservazione Bucno

Mote storiche generali

Edificio costruito nel 1913 come parte del complesso originarie della Scripps Institution of Oceanography. Esempio significativo delle stile sulla costa californiana. Rilie

Tipolegia costruttiva

Struttura lignea ballcen frame con rivestimente esternc in shingles e pannellatura interna in legne masselle. Sisterna costruttive tipico delle residenze californiane del

Rivestimento esterno

Rivestimento in scandole di sequoia (redwood shingles), con ossidazione naturale dovuta all'esposizione marina. Elemento originale dell'edificio, conservato nel temp

Copertura Copertura ariginaria presumibilmente in scandole di redwood. Sostituits tra gli anni 70 € ‘30 con guaina bituminosa ardesiata (roll roofing), per motivi di impermeabili

Per migliorare ulteriormente la lettura conservativa del modello sono stati creati pa-

rametri di progetto, come “Originale/restaurato”, applicati come parametri di istanza alle

Figura |34: parametri globali (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

categorie di elementi piu significative.

Questo strumento permette di distinguere in modo puntuale gli elementi originari del

1913 da quelli modificati o sostituiti nel corso degli anni e risulta particolarmente utile

per analisi comparative, filtri grafici e restituzioni tematiche.

Proprieta parametro

Tipo di parametro
© Parametro di progetto
(Pud comparire negli abachi ma non nelle etichette)

(C) Parametro condiviso

(Pud essere condiviso da pill progetti e famiglie, essere esportato in ODBC e
comparire negli abachi e nelle etichette)

Seleziona. .. Esporta...

Dati parametro
Mome:
Criginale frestaurato ) Tipo

Disciplina: 0O Istanza
Comune ~
Tipo di dati: © 1 valori vengono allineati per tipo di gruppo

Testo ~
OI valori possono variare in base allistanza

Raggruppa parametro in: del gruppo

Dati identitd o

Descrizione comandi:

<Messuna descrizione comando. Modificare il parametro per creare una descrizione comando
personalizzata. La lunghezza massima delle descrizioni comando personalizzate & di 250
caratteri. >

Modifica descrizione comandi...

Aggiungi a tutti gli elementi nelle categorie selezionate

Categarie

Ricerca nome categoria:

Elenco dei filtri: | Architettura w

[C) Nascondi categorie deselezionate

-] Finestrs
-] Fondazioni strutturali
-] Griglie
[ Gruppi di modello
-] Informazioni sul progetto
[ Imigidimenti strutturali
[ Linee
-] Liveli
-] Locali
-] Manicotti amatura strutturale
@[] Massa
- Material
~[] Modeli generici
[ Montarti della facciata continua
-] Muri
[ Mubi di revisione
-] Pannelli di facciata continua
[ Pavimenti
[ Pilastri
[ Pilastri strutturali
@[] Planimetria
-] Porte
+[] Posti auto
I Demdmmimms —mdimmme s
Seleziona tutti Deseleziona tutti

Figura 135: parametri di progetto (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Un ulteriore livello informativo deriva dall’associazione sistematica delle immagini del
rilievo fotogrammetrico alle istanze del modello. Ogni finestra, infisso o elemento spe-
cifico & stato collegato a una fotografia tramite il parametro mmagine, diventando cosi
immediatamente consultabile da chi esplora il modello. Questa scelta & particolarmente
utile per documentare difetti, tracce di degrado o caratteristiche originali difficilmente
descrivibili con il solo testo.

Limmagine si affianca inoltre ai parametri “Materiali e finiture” e “Commento”, per-
mettendo di integrare nella scheda proprieta I'aspetto reale, la composizione materica e

le informazioni ricavate dalla ricerca archivistica.

prieta A3 U7 - ProspettokstUvest (o {50 1o senzanuvola X [[gligrOUNG OGN ] St oo L] U~ Ground Hoor = 1_1y ~
finestra 3 ante .
195mx 14m

testre (1) v Modifica tipo

coli
vello 0- Ground Floar

tezza soglia 06300

tiidentita

magine _DSC6320,jpg

smmenti Infisso originale cel 1913 in legno m.
antrassegno 128

»nte archivistica Archivio storico della Scripps Institu... £
figinalerestaurato Originale

i

se di creazione Stato di Fatto

e di demolizione Nessuno
ametri IFC

3f6G_0iS1910268NCRviNG

tezza estremita 06300

HE] Lo @O REEREARS T RRe - >
Figura 136: parametri di progetto, finestra (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Tutte le immagini utilizzate sono gestite attraverso la finestra Gestisci immagini, che
funge da archivio interno del modello e permette di aggiornare, sostituire o ricollegare

rapidamente ogni fotografia del rilievo.

Grazie a questi collegamenti, ogni elemento modellato diventa interrogabile a piu livelli:

dimensioni, materiali, documentazione fotografica, fasi storiche e stato di conservazione.

Il modello non ¢ solo rappresentativo, ma anche interpretativo e gestionale, utile per

programmare interventi futuri, confrontare materiali e annotare variazioni nel tempo.
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Gestisci immagini

Immagine raster| Nome

| Conteggi|

Percorso

Tipo di percorso

_DSC6205.pg

DATESmmagini
tesito_MODELLAZIONE 3D4HBIM
INFO\parametri
immagine\_D5C6203.pg

Aczzoluto

_DSC6223.jpg

DATESN mmagini
tesitG_MODELLAZIOME 3DVHEIM
INFO\parametri
immagine'_D5CE243.jpg

Assoluto

_DSC6266.pg

DATESN mmagini
tesit\6_MODELLAZIOME 3DYHEIM
INFO\parametri
immagine\_D5C6266.jpg

Assoluto

_DSC6224.pg

DATESNmmagini
tesit6_MODELLAZIOME 3DVHEIM
INFO\parametri
immagine\_D5C6284.jpg

Assoluto

_DSC6295.pg

DATESImmagini
tesive_MODELLAZIONE 3DYHBIM
INFO\parametri
immagine'_D5C6295.jpg

Assoluto

_DSC6308,jpg

‘ e MSCRIIT inn
Aggiungi...

Messuno

Elimina

DATESImrmagini
tesitG_MODELLAZIOME 3DVHEIM
INFO\parametri
immaginet,_D5C6309.)pg

DATESmmagini
tesi\6_MODELLAZIOMNE 3DAHBIM

Mostra

OK

Assoluto

Aeenlitn

Ricarica da...

Figura 137: parametro immagine (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Ricarica

Annulla




6.3 Verifica accuratezza del modello HBIM

Per la fase conclusiva del lavoro € stato impiegato il plugin As-Built for Revit sviluppato
da FARQO, utile a verificare la coerenza geometrica tra il modello HBIM e la realta rileva-
ta. Tale operazione ha permesso di valutare le deviazioni metriche tra la nuvola di punti
acquisita in sito e la modellazione realizzata in ambiente Revit, garantendo cosi la con-
formita del modello rispetto al livello di accuratezza richiesto (LOA: Level of Accuracy).

L'analisi & stata condotta mediante il comando “Calcola” presente nella sezione As-Bu-
ilt Analisi del plugin, che consente di generare una mappa cromatica di scostamento ca-
pace di evidenziare, in modo intuitivo, le differenze tra il modello 3D e le superfici reali.

Lelaborazione & stata eseguita per singolo prospetto, selezionando il tetto e le su-
perfici murarie tralasciando gli infissi, poiché questi ultimi, in fase di calcolo, generavano
instabilita dovute alle limitazioni della versione demo del software.

Prima di avviare I'analisi, sono stati impostati due parametri fondamentali:

*  griglia di campionamento di 50 mm, che rappresenta un compromesso efficace
tra densita dei punti e tempi di elaborazione;

*  distanza massima dalla superficie pari a 100 mm, utile a individuare scostamenti
significativi senza introdurre rumori eccessivi nei dati.

Valori di griglia piu fitti avrebbero incrementato la precisione, ma a discapito dell’effi-

cienza di calcolo, considerata la complessita del modello e la dimensione della nuvola.

@ Seleziona facce - o X

Orentamentofaccia
18 Facce piane orizzontali

18 Faccs piane verticali

@ Qualsissi altro tipo di faccia

Categoria di oggett host facce

@ Analisi della superficie - o X

005m dimensione media griglia

0.10m distanza massima superficie

O Solido topografico
L[ et (0 usa solo lato positivo della superficie

Seleziona tutto Deseleziona tutto Con 43 facce selezionate. il risultato &:

I circa 32849 punti di analisi.

8 Nascondi temporaneamente la nuvola di punti per |3 selezione.

(0 Seleziona facse in famiglic presenti Stato

_ .~ Figura 139: parametri per andlisi deviazione - plugin
Figura |138: selezione facce per analisi deviazione - plugin as-built analisi as-built analisi
(fonte: screenshot Autodesk Revit 2024) (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Linterpretazione dei risultati avviene tramite una scala cromatica che consente di clas-

sificare le deviazioni secondo intervalli di accuratezza:

Analisi della superficie (metro)

— %1% e verde: deviazione tra 0 e 3 mm (LOA 50-40) — aree a elevata
—0.10

precisione;
—0.05

—o0s *giallo:deviazione tra 3 e 10 mm (LOA 30) — scostamenti contenuti

—005 g accettabili;
—0.00 . X . .

0.00 e arancione: deviazione tra 10 e 30 mm — differenze moderate, da
—0.00

__ 05 Monitorare;

~ 005 e rosso: deviazioni superiori a 50 mm — discrepanze piu marcate;

—-0.05

* blu: valori negativi (scostamenti in rientranza rispetto alla nuvola).
—-0.10

—-0.10

Valore medio
Figura 140: scala cromatica - plugin as-built analisi (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Dalle elaborazioni & emerso che i prospetti nord e sud presentano zone in rosso nella
parte sommitale del tetto: queste corrispondono alle travi sottostanti la copertura, non
visibili nel prospetto ma incluse nella nuvola di punti, motivo per cui il software le inter-
preta come sporgenze. Si ¢ verificato tramite alcune immagini che il modello corrisponde

alla realta.

Figura 14 1: vista tetto e travi modello 3D Figura 142:inquadramento tetto e travi
(fonte: screenshot Autodesk Revit 2024) (fonte:immagine personale)
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Altre deviazioni, localizzate nel prospetto est, sono dovute a elementi non modellati
(come una lampada posta accanto all’ingresso) o a disturbi dovuti alla vegetazione, che
hanno introdotto rumore nella nuvola.

Deviazioni in tonalita blu sono invece riscontrabili nel prospetto ovest e in parte di
quello est, in corrispondenza delle porzioni aggettanti del primo piano, non completa-
mente rilevabili durante I'acquisizione.

Infine, nella fascia basamentale, piccole anomalie cromatiche derivano dalla presenza
di erba e arbusti, che interferiscono con il rilievo ma non influenzano la precisione com-

plessiva del modello, come confermato dal confronto con le fotografie a disposizione.

Figura 143: andlisi deviazioni prospetto nord (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Figura 144: analisi deviazioni prospetto sud (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Figura 145: analisi deviazioni prospetto est (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)

Figura 146: analisi deviazioni prospetto ovest (fonte: screenshot Autodesk Revit 2024)
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Nel complesso, I'analisi dimostra che il modello HBIM della Director’s House presenta
elevata coerenza geometrica, con scostamenti medi inferiori a 3 mm.Tali valori rientra-
no pienamente nei livelli di accuratezza richiesti per il livello LOA 50 e 40. Rrisultano
particolarmente significativi se si considera la morfologia irregolare delle superfici reali,
rivestite da doghe di sequoia sovrapposte, che determinano naturalmente variazioni ge-
ometriche non riconducibili a errori di modellazione.

Il risultato conferma quindi la qualita metrica e informativa del modello HBIM, che puo
essere considerato una rappresentazione fedele e affidabile dello stato di fatto dell’edi-

ficio.
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Esploso assonometrico

Copertura
I

Piano primo

Piano terreno

Solido topografico
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Vista assonometrica piano terreno

|.Scala d’accesso

2.Atrio d’ingresso

3. Corridoio con scale di collegamento al piano superiore
4.Sala da pranzo

5. Salotto

6. Cucina

7.Atrio d’ingresso secondario

8. Bagno

9. Ripostiglio
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Vista assonometrica piano primo

10.Atrio

| 1. Ufficio del Direttore
12. Sala interna

| 3. Ufficio

[ 4. Ufficio

I 5. Ufficio

|6. Bagno
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Piano terreno

5m
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Piano primo

5m
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Prospetto Nord
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Prospetto Est

Prospetto Ovest
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La ricerca condotta sulla Director’s House presso la University of California San Diego
rappresenta non solo un esercizio tecnico e metodologico, ma un percorso formativo
completo che ha unito rilievo, storia, sperimentazione digitale e modellazione informati-
va. LUesperienza svolta all’'interno del laboratorio CHEI ha permesso di confrontarmi con
un contesto di ricerca avanzato, in cui la geomatica e le tecnologie di documentazione
3D sono parte integrante dei processi di conservazione e valorizzazione del patrimonio.

Grazie a questa occasione ho potuto integrare competenze teoriche e operative, svi-
luppando un workflow rigoroso e replicabile per la documentazione e conservazione di
manufatti appartenenti al patrimonio.

Alla base del lavoro vi € un rilievo metrico tridimensionale articolato e interdiscipli-
nare, fondato sull’'integrazione di tecniche range-based e image-based: laser scanner ter-
restre Leica RTC360, fotogrammetria a immagine ad alta risoluzione e mobile mapping
LoogAl, tutti georeferenziati tramite una rete di punti GNSS costruita secondo le linee
guida ASPRS.

La combinazione di questi dataset ha prodotto una nuvola di punti completa, accurata
e idonea alle successive fasi di modellazione. Il confronto tra sistemi acquisitivi differenti,
in particolare tra RTC360 e LooqAl, ha evidenziato punti di forza e criticita di ciascuna
tecnica: da un lato la precisione geometrica millimetrica, dall’altro la ricchezza cromatica,
ma anche il maggiore rumore e la minore omogeneita del dato, come confermato dall’a-
nalisi eseguita in CloudCompare.

Su questa base € stato costruito il modello HBIM, concepito non come semplice rico-
struzione geometrica, ma come un vero sistema informativo aperto, capace di collegare
geometria, materiali, storia costruttiva. La modellazione in Revit ha richiesto un processo
accurato di interpretazione critica della nuvola di punti, della morfologia delle superfici in
scandole di sequoia e delle irregolarita proprie di un edificio in legno del 1913.

La modellazione HBIM ha previsto anche la definizione di famiglie parametriche perso-
nalizzate per un ampio numero di componenti dell’edificio, cosi da restituire geometrie
irregolari, elementi decorativi e dettagli costruttivi non contemplati dalle librerie native

di Revit e garantire un modello coerente con il dato metrico della nuvola di punti.
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Le verifiche metriche hanno dimostrato un’elevata coerenza tra modello e realta, con
scostamenti medi inferiori a 3 mm e quindi pienamente compatibili con i livelli LOA 40
e LOA 50.Tale risultato conferma I'affidabilita dell’approccio integrato seguito lungo I'in-
tero workflow.

Parallelamente, il modello ¢ stato arricchito con schede materiali, parametri di proget-
to, parametri globali e immagini di rilievo, trasformandosi in un archivio strutturato che
conserva non solo dati geometrici, ma anche informazioni interpretative e documentali
sulla Director’s House.

Lintero processo, dalla raccolta sul campo alla modellazione finale, conferma come
I'integrazione tra geomatica e HBIM rappresenti oggi uno strumento essenziale per la
conservazione del patrimonio architettonico recente. Se da un lato il lavoro ha prodotto
un contributo metodologico, un workflow solido, trasferibile e basato sull'integrazione
dei dati, dall’altro ha confermato il valore del’HBIM come strumento di conoscenza, con-
servazione e comunicazione, capace di restituire non solo la forma dell’edificio, ma la sua
storia, le sue trasformazioni e il suo ruolo nel contesto culturale della Scripps Institution

of Oceanography.
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