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Un BIM per l'identita dei paesa%gi urbani storici. Applicazioni integrate

di rilievo per il patrimonio archi

ettonico della Certosa di Bologna

A BIM for the identity of historic urban landscapes. Integrated applica-
tions of survey for the Certosa di Bologna architectural heritage

La ricerca propone un avanzamento metodologi-
co delle tecniche di modellazione 3D in relazione
ad un processo integrato di rilievo. La proposta di
BIM sviluppa modelli di rappresentazione e frui-
zione dei luoghi e dei loro significati materiali ed
immateriali per la valorizzazione del patrimonio
diffuso. Presso il complesso monumentale della
Certosa di Bologna, originaria sede del convento
certosino edificato a partire dal 1334 e soppres-
so nel 1796 da Napoleone, € in corso di sviluppo
una applicazione BIM per i beni architettonici e
artistici. Le metodologie di rilevamento integra-
to sono dedicate alla modellazione delle compo-
nenti architettoniche a partire da data sets prove-
nienti da sensori attivi. Il progetto ha l'obiettivo,
da un lato, di far conoscere un patrimonio sto-
rico-artistico pressoché sconosciuto, attraverso
visualizzazioni multimediali, e dall’altro di impo-
stare uno strumento informativo per il restauro,
la manutenzione e la valorizzazione.

http://disegnarecon.univaq.it

The research proposes a methodological advan-
cement of 3D modeling techniques in relation
to an integrated process of architectural survey
and representation. The BIM proposal develops
representation models and augmented fruition
of the site and their tangible and intangible me-
anings for the valorization of diffuse heritage. At
the monumental complex of the Certosa di Bolo-
gna, the original headquarters of the Carthusian
monastery built in 1334 and suppressed in 1796
by Napoleon, the study is developing a BIM appli-
cation for the architectural and artistic heritage.
The integrated survey methodologies are dedi-
cated to the modeling of architectural compo-
nents from active sensors data sets. The project
aims, on the one hand, to introduce an almost
unknown historical and artistic heritage, through
multimedia visualization, and on the other, to set
up an information tool for the restoration, main-
tenance and valorization.
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L'avanzamento metodologico delle tecniche di mo-
dellazione 3D intese come semplice visualizzazione e
successiva trascrizione grafica su piani ortogonali del
costruito, pone oggi nuove strade per la conoscenza e
la gestione dei paesaggi urbani storici e dei patrimoni
diffusi, cosi come richiamato dal recente documento
dell’Unesco, Recommendations on the Historic Urban
Landscapes (Unesco, 2011); il “paesaggio urbano sto-
rico” e definito come una porzione di tessuto urbano
risultante di una stratificazione storica dei valori e degli
attributi culturali e naturali, estendendo il concetto di
“centro storico” per includere il contesto urbano nel
suo significato piu ampio, di posizione geografica e ca-
ratteristica ambientale.

| paesaggi urbani storici sono riconosciuti come patri-
monio culturale condiviso, espressione materiale della
cultura locale, ma anche sistemi che, attraverso la loro
immagine e identita, hanno bisogno di strategie speci-
fiche di documentazione e fruizione. Nel documento
dell’Unesco si legge che: “La conoscenza e gli strumen-
ti di pianificazione dovrebbero aiutare a proteggere
I'integrita e I'autenticita degli attributi del patrimonio
urbano.... Questi strumenti dovrebbero includere la
documentazione e la mappatura delle caratteristiche
culturali e naturali dei paesaggio”. Inoltre le raccoman-
dazioni auspicano I'utilizzo integrato sia di strumenti
tradizionali che innovativi, da adattare sempre al con-
testo locale e alle esigenze di analisi. Questi strumenti
hanno il compito di facilitare il dialogo interculturale a
partire dall’intelligenza locale e devono rappresentare
le storie, le tradizioni, i valori, i bisogni e le aspirazioni
delle comunita. In tal senso I’'Unesco si riferisce esplici-
tamente a strumenti di conoscenza e di pianificazione
che devo proteggere I'integrita e 'autenticita delle ca-
ratteristiche dei paesaggi culturali.

Nel saggio si propone una ricerca applicata sulla cono-
scenza e la valorizzazione del patrimonio diffuso basata
su metodologie integrate di rilievo, rappresentazione e
fruizione dei luoghi e dei loro significati materiali ed
immateriali. L'indagine sta sviluppando un’applicazio-
ne BIM per il complesso monumentale della Certosa
di Bologna, sito originario del monastero dei certosini
poi dismesso a seguito delle campagne napoleoniche:
le metodologie di analisi delle componenti architetto-
niche e la classificazione degli elementi tipologici (luo-
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ghi di culto, claustri, spazi comuni, campi riservati alla
sepoltura), hanno l'obiettivo da un lato di far conoscere
un patrimonio storico-artistico pressoché sconosciuto
e dall’altro impostare uno strumento informativo come
ausilio per il progetto di restauro, manutenzione e va-
lorizzazione.

Nel processo di trasposizione visuale, basato sull’uso di
strumenti digitali, il disegno si allontana dalla sua voca-
zione tradizionale legata all’espressione grafica intesa
come coscienza diretta del segno poiché il contenuto
illustrativo va oltre la materia grafica inglobando anche
algoritmi e librerie grafiche di oggetti, definiti attraver-
so categorie e dati parametrici. Nel disegno digitale
il modello diventa multiscalare cioé contiene tutte le
visualizzazioni possibili e puo essere rappresentato in
un’unica vista. L'introduzione dei modelli digitali se-
mantici lega ancora di piu il disegno alla rappresenta-
zione delle tipologie costruttive, verificandola dappri-
ma in ambiente virtuale e consentendo all'operatore
di effettuare le necessarie valutazioni tecniche; in tal
modo il disegno digitale coniuga la sintesi sperimenta-
le dal processo di immaginazione fino alla formazione
delle immagini.

I modello sin dal Rinascimento € il nodo di ogni pro-
cesso progettuale finalizzato alla costruzione; le tecno-
logie per realizzarlo e gli accorgimenti per migliorarne
la resa percettiva non solo supportano la sua fruizione
ma lo rendono pil facilmente organizzabile e restitu-
ibile in forma di prototipo simulandone i caratteri in
maniera effettiva.

Filippo Brunelleschi ne fece realizzare di muratura
(modello agli elementi finiti) per effettuare il controllo
statico anticipando di fatto le sperimentazioni strut-
turali del XVIII secolo, cosi come li adopero privandoli
degli elementi di dettaglio per esaltare la definizione
formale dell’'opera e realizzando quindi un primordiale
bozzetto 3D (prototipazione rapida). Inoltre il modello
realizzato per lo straordinario cantiere di Santa Maria
del Fiore costitui un elemento di normazione e unifica-
zione delle attivita di cantiere coniugando le necessita
di architetto, committente e costruttori (modello infor-
mativo).

Antonio da Sangallo il Giovane dedico ben 7 anni alla
costruzione di un costoso ma assai rifinito modello che
misurava circa 50 mqg con una altezza di 5 metri; gli
interni furono trattati per aumentarne la resa (rende-
ring fotorealistico), prevedendo aggiustamenti per mi-
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gliorare la percezione e la fruizione (navigazione walk
through), creando rivestimenti di carta colorata simili
alle moderne textures digitali (texture mapping) ed
infine corredando gli spazi con figure tridimensionali
realizzate in cera (cutouts).

Michelangelo ordind la costruzione di numerosi mo-
delli di legno e argilla per la cupola della Basilica di San
Pietro di fatto materializzando le sue idee e lasciandole
come testamento per proseguire e completare la co-
struzione dopo la sua morte (modello BIM e gestione
del ciclo di vita del progetto); i modelli di Michelangelo
erano complessivi ma anche riferiti a particolari co-
struttivi, costruiti in scala per rappresentazione simbo-
lica ovvero realizzati al vero, costituendo un ambiente
“immersivo” in analogia ai procedimenti di navigazione
delle moderne tecniche di realta virtuale (modelli mul-
tiscalari e navigazione virtuale).

La necessita di anticipare le operazioni di taglio della
pietra e di prevedere procedure geometriche codi-
ficate per progettare elementi strutturali in pietra da
taglio porto alla nascita della stereotomia ad opera di
Philibert de I'Orme che propose un sistema stereoto-
mico basato sui “traits”, cioé su serie di sezioni paral-
lele lasciandoci il magistrale esempio della trompe nel
castello di Anet.

Tale tecnica comprendeva la necessita di determinare
in via preventiva la conformazione dei singoli elementi
costitutivi e la possibilita di verificare in tal modo la sta-
bilita in relazioni a sezioni tipo del manufatto cosi come
oggi si applica ai moduli strutturali e architettonici che
compongono gli organismi edilizi.

La ricostruzione virtuale di modelli stereotomici costi-
tuisce oggi un fronte di ricerca molto avanzato e pro-
gressivo potendo integrare le diverse tecnologie digita-
li di rappresentazione, calcolo visuale e prototipazione.
| sistemi di modellazione parametrica consentono poi
di modificare il modello digitale con metodi analoghi
alla costruzione reale diventando essi stessi metodi
di prefabbricazione. Pertanto la rappresentazione del
modello coincide con il modello stesso ed é limitata o
definita solo dalle interfacce di lavoro e visualizzazione
e spesso tende a confondersi con I'oggetto costruito. Il
metodo di stereotomia introdotto da Philibert de I'Or-
me, in particolare il metodo del trait, ritorna di ausilio
alle ricerche sulla generazione di modelli e si integra
con 'uso dei sistemi di progettazione parametrica che
appunto non si limitano a conoscere a descrivere ge-
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ometricamente (con primitive grafiche) ma costrui-
scono anche le relazioni e le coerenze geometriche e
funzionali. Un trait geometrique al contrario non solo
racchiude in se il modello complessivo e completo
dell'oggetto ma consente efficacemente di descriverlo
per sezioni e persino di costruirne direttamente il mo-
dello fisico, per quanto complessa possa essere la sua
realizzazione o la sua rappresentazione.

METODOLOGIA DI RILIEVO INFORMATIVO INTE-
GRATO PER L'HERITAGE BIM

Il processo di analisi e mappatura del patrimonio diffu-
so costituisce un’azione conoscitiva orientata alla sua
fruizione (ed eventuale modifica), e comprende anche
la dimensione emotiva e percettiva di coinvolgimento
dei sensi volta alla rappresentazione dello spazio tra-
mite il pensiero visuale e la produzione di materiali
grafici.

Tale concetto & associato al crescente utilizzo di imma-
gini digitali nella modellazione 3D del rilievo architet-
tonico che ha favorito la produzione di prodotti percet-
tivi utilizzati per validare il processo e poi proseguire
con la rappresentazione tecnica.

Il processo di mappatura consiste nella formazione
sequenziale di “immagini”, che nascono prima come
concetti mentali che poi sono elaborati come trascri-
zioni grafiche in relazione ad un codice pil 0 meno
sofisticato. Le immagini “costruiscono” una forma, le
conferiscono un livello di iconicita, si riproducono tra-
mite la loro struttura geometrica, tipologica, artistica
ed evidenziano le relazioni strutturali e funzionali fra
le componenti; assolvono allo scopo principale che,
secondo le neuro scienze cognitive, & quello di identifi-
care e classificare gli oggetti.

Come ci ricorda Marco Gaiani, stiamo vivendo una
nuova era nel campo del data computing perché oggi
“lo sviluppo delle tecnologie digitali come il rendering
in tempo reale (RTR) di modelli 3D ed il Web 3.0 (ad
esempio il web semantico, geospaziale e 3D ) han-
no aperto nuovi scenari di lettura e interpretazione
dell’architettura storica, I'introduzione di nuove meto-
dologie di diffusione e informazione non solo relative
alle ricerche testuali, ma basate anche sulle metodo-
logie di navigazione geo-spaziali e spazio-temporali”
(Gaiani, 2015).

Le ricerche pil avanzate nel settore fanno riferimento
a strumenti e processi che stanno cambiando la com-
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Figura 1 Schema generale del programma di ricerca e applicazione ai sistemi urbani e monumentali del Comune di Bologna.

prensione del patrimonio architettonico, come ben
documentato nel Handbook of Research on Emerging
Digital Tools for Architectural Surveying, Modeling,
and Representation di Stefano Brusaporci (Brusaporci,
2015). Le applicazioni recenti legate alla rappresenta-
zione stanno generando rapidamente nuovi campi di
studio come il visual computing, la documentazione
digitale del patrimonio culturale e la fruizione diffu-
sa dei beni culturali attraverso strumenti interattivi
(Handbook of Research on Visual Computing and
Emerging Geometrical Design Tools, Amoruso, 2016).
L'applicazione di rilievo informativo permette nuove
modalita di fruizione dei dati seguendo alternative
logiche: (i) la definizione di un sistema continuo attra-
verso un algoritmo di interpolazione che simula una
osservazione immersiva; (ii) la descrizione dell’insieme
utilizzando scene fisse simili ad inquadrature; (iii) la
rappresentazione tematica in coerenza con la descri-
zione globale degli oggetti che si distacca dal concetto
di realta identica.

Inoltre la rappresentazione digitale ha permesso di
estendere il concetto di disegno, contenendo dentro
di se tutte le costruzioni tridimensionali (i modelli 3D)
ma anche le potenzialita derivanti dall’ipertestualita e
dall’interattivita. Per questo scopo sono stati utilizzati
softwares di modellazione image o range based inte-
grati con gli strumenti di segmentazione e modella-
zione semantica, BIM, orientati alla definizione di un
database di oggetti 3D, georeferenziati e logicamente
relazionati per la gestione cost-effective del processo
conoscitivo.

Il progetto integra diverse tecniche di rilevamento in-
dirizzate ad un approccio innovativo, avanzato tecno-
logicamente e conveniente, per la modellazione 3D,
rappresentazione semantica, gestione, conservazio-
ne e salvaguardia dei sistemi monumentali e urbani.
| dati provenienti da diversi sensori e piattaforme e
a differenti risoluzioni geometriche radiometriche e
temporali, sono stati opportunamente integrati per
consentire la generazione di librerie parametriche di
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Figura 2 Struttura semantica del sistema distributivo a clau-
stro porticato della Certosa di Bologna.

Figura 3 Estrazione semiautomatica delle sezioni verticali del
percorso porticato del Claustro Il della Certosa di Bologna.

rappresentazione 3D dei principali elementi architet-
tonici e sviluppare un sistema conoscitivo tipo Heri-
tage Building Information Modelling (Dore & Murphy,
2012). Lobbiettivo e di creare modelli 3D multiscalari
che saranno successivamente dettagliati, segmentati e
arricchiti semanticamente affinché possano restituire
il complesso dei valori paesaggio urbano storico. Sono
anche utilizzati per I'interpretazione, I'analisi e la visua-
lizzazione potendo generare applicazioni creative per
la diffusione dei contenuti culturali e la comprensione
delle trasformazioni che il sito ha subito.

Il loro trasferimento su piattaforme user-friendly o
image-based amplia la portata di tale processo soste-
nendo la diffusione della conoscenza del patrimonio.
L'Heritage BIM & una soluzione specifica in cui gli og-
getti parametrici interattivi, che rappresentano ele-
menti architettonici, sono costruiti da informazioni
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storiche e da dati 3D rilevati sul campo; pertanto se
sviluppato opportunamente da la possibilita di creare
librerie 3D che descrivono il lessico architettonico e le
rispettive forme geometriche.

Questi modelli segmentati differiscono dai semplici
prodotti di visualizzazione 3D poiché si rappresentano
con differenti livelli di accuratezza e dettaglio.

Il progetto di ricerca & in corso di validazione attraver-
so la raccolta di datasets presso la Certosa di Bologna
indirizzando le elaborazioni alla integrazione dei dati
3D provenienti da scansioni laser alla successiva inter-
pretazione e segmentazione e condivisione anche con
sistemi di visualizzazione speditivi.

La metodologia di rilevamento e modellazione si &
basata su acquisizioni a livello della strada per la di-
gitalizzazione 3D degli spazi e dei manufatti storici. Il
rilievo potra anche essere integrato da dati provenienti
da RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) integran-
do i vantaggi e la flessibilita dellacquisizione aerea con
I'uso di diversi sensori (imaging, LiDAR, termico, ecc).
L'elaborazione delle nuvole di punti 3D dense prove-
nienti da sensori attivi e da algoritmi di structure from
motion si rappresenta tramite modelli discreti e conti-
nui come le superfici poligonali.

L'avanzamento metodologico consiste nel conciliare le
diverse modalita di acquisizione disponibili utilizzando
i sensori (attivi, passivi) piti adatti in relazione alla scala
dei manufatti e alla grandezza degli dettagli degli ele-
menti costruttivi. La scelta e influenzata anche dal tipo
di prodotti che si vogliono ottenere tramite il rilievo e
se si vuole privilegiare la qualita geometrica piuttosto
che quella visuale e formale.

Per costituire I'adeguato ambiente informativo occor-
re definire le librerie 3D architettoniche per i principali
elementi architettonici; queste librerie se riguardano
patrimoni diffusi non possono essere piu generate
puntualmente ma create con sistemi di Generative
Modelling Language (GML) ed in combinazione con il
rilievo 3D.

La sfida & quella di individuare un insieme limitato di
elementi costruttivi parametrici che possano garantire
sia la genericita che la versatilita. Per quanto riguarda
le soluzioni BIM si possono introdurre forme procedu-
rali per produrre modelli 3D BIM-like di edifici storici
(HBIM).

Il risultato sara un insieme di modelli da integrare nelle
principali soluzioni software BIM commerciali: questi
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Figura 4 Estrazione delle sezioni orizzontali del percorso porticato del claustro Il della Certosa di Bologna.

modelli, segmentati e dettagliati semanticamente ri-
guardano le componenti architettoniche e saranno
utilizzati per la visualizzazione, la generazione di conte-
nuti creativi ed il restauro. Inoltre uno specifico obbiet-
tivo, sollecitato anche dalle istituzioni che si occupano
del patrimonio comunale, € di coinvolgere sia gli utenti
tecnici che quelli non tecnici (ad esempio architetti,
restauratori, conservatori, archeologi, amministrato-
ri pubblici, etc.) potendo condividere i prodotti 3D e
multimediali anche realizzando prototipi tattili.

La metodologia operativa consente in tempi brevi di
effettuare montaggi visuali panoramici delle immagi-

ni raccolte dai sensori (ad esempio, 85 immagini per
ciascuna scansione con scanner Faro Focus 3D) produ-
cendo una serie di tour virtuali da rendere poi disponi-
bili anche su dispositivi web o mobili.

Un altro ambito applicativo in fase di sviluppo riguarda
le applicazioni di realta aumentata e la visualizzazione
immersiva con devices di basso costo.

Il trasferimento della conoscenza a diversi livelli & 'ob-
biettivo piu importante sia in ambito tecnico che sul
piano dell'informazione culturale. Durante la conva-
lida e la dimostrazione dei prodotti multimediali, gli
utenti impareranno a creare e sfruttare i modelli 3D
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Figura 5 Modello mesh del claustro porticato (a sinistra) e modello tipologico segmentato (a destra).

per la gestione, la manutenzione, la conservazione, la
comprensione e la comunicazione del patrimonio sto-
rico. Un ulteriore obbiettivo sara la promozione di wor-
kshops per la raccolta massiva di dati, la proposizione
di tutorials e linee guida, e la promozione di nuove
imprenditorialita legate alla fruizione del patrimonio.
Lidentita dei luoghi ed il loro valore e il risultato di
una successiva e non sempre positiva stratificazione di
segni e tracce che, coerentemente con i sistemi tec-
nologici delle diverse epoche di intervento, richiedono
I'utilizzo di analisi scientifiche integrate e di nuovi di-
spositivi di rappresentazione, archiviazione e fruizione
dei dati provenienti dal rilievo.

Le ricerche nell’ambito della rappresentazione devono
individuare le opportune metodologie per poter tra-
sferire i valori materiali ma anche immateriali ed i loro
significati non pil operando mono-funzionalmente
sulla redazione di elaborati tecnici ma bensi operando
come catalizzatori di conoscenza in tutte le forme che
gli strumenti multimediali oggi consentono.
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NOTE

[1] I progetto di ricerca tuttora in
corso si € anche integrato con il
progetto di Alternanza Scuola Lavo-
ro “Summer School” avviato presso
I'lstituto  Tecnico-Commerciale e
per Geometri “Crescenzi-Pacinotti”
di Bologna ( A.S. 2015-2016), re-
sponsabile Ing. Patrizia Zannoni.

Coordinamento Scientifico e pro-
posta metodologica di ricerca: Giu-
seppe Amoruso.

Rilievi strumentali con laser scan-
ner: Piero Lusuardi, Andrea Manti
Elaborazioni grafiche e sviluppo
sistemi multimediali: Andrea Manti,
Giuseppe Amoruso

[2] Si ringraziano i Servizi Cimite-
riali del Comune di Bologna - Geom.
Ruggero Zanetti; I’Arch. Nadia
Guardini di ME.S.A. Srl per il sup-
porto tecnico ed i tests strumentali
eseguiti con il laser scanner Faro
Focus 3D X330.

Figura 6 Vista volumetrica della nuvola complessiva 3D del
Claustro Ill della Certosa di Bologna.
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Figura 7 Piattaforma informativa di condivisione dei dati pro-
venienti dal rilievo architettonico con sensori attivi e naviga-

zione interattiva fotografica.

Figura 8 Integrazione dei datasets da sensore attivo (range-
based) con nuvole dense e textures provenienti da algoritmi
(image-based) di Structure-from -Motion.
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