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ABSTRACT

Il contributo approfondisce le meto-
dologie di documentazione e di rappre-
sentazione del Patrimonio architettonico
attraverso i casi studio di alcune puntuali
architetture di Santa Croce a Firenze. Dal
rilievo reality based alla modellazione tri-
dimensionale vengono trattate le tecniche
diricostruzione digitali delle architetture.

The contribution explores the metho-
dologies of documentation and repre-
sentation of architectural heritage throu-
gh case studies of specific architectural
structures in Santa Croce, Florence. From
reality-based surveying to three-dimen-
sional modeling, digital reconstruction
techniques of the architectures are di-
scussed.

KEYWORDS

Modellazione, remote sensing,
rilievo architettonico, reverse
engineering, Santa Croce
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Introduzione

Il contributo sviluppa le metodologie di documentazio-
ne reality based e i processi di reverse engineering che han-
no interessato una parte del complesso monumentale della
Basilica di Santa Croce in Firenze. Il caso studio approfondi-
to comprende il Chiostro Grande della basilica e la Cappella
Pazzi al suo interno. Il progetto mira a realizzare una base
documentaria e analitica delle architetture che compongo-
no il complesso di Santa Croce, attraverso elaborati grafici 2d
e 3d; il processo di documentazione é stato progettato come
parte di una ricerca piu ambiziosa, il cui scopo era quello
di condurre analisi sullo stato di conservazione materico e
strutturale su cui basare considerazioni gestionali. Le infor-
mazioni acquisite, partendo dai dati morfologici di rilievo
fino alle analisi materiche, saranno incluse in un modello
tridimensionale che semplifichi la gestione del complesso
architettonico attraverso la realizzazione di un piano di ma-
nutenzione impostato sul modello BIM!. La documentazio-
ne tridimensionale degli oggetti architettonici di alto valore
patrimoniale attraverso metodologie di rilievo range based e
image based & ben consolidata.

Esperienze di documentazione in contesti italiani e in-
ternazionali dimostrano l'utilita di approcci metodologici
qualitativamente elevati applicati alla scala architettonica o
urbana [1] [2], e chiariscono le possibilita descrittive del rilie-
vo digitale ai fini della conservazione: I'utilizzo di sistemi di
documentazione integrata fornisce una grande quantita di
dati materici e morfologici su cui impostare le analisi ai fini
del restauro. Le metodologie di rappresentazione sono sem-
pre pit incentrate sulla modellazione tridimensionale, per la
realizzazione di copie digitali delle architetture utili per diffe-
renti scopi e processi [3] (Fig.1).

1 Iprimirisultati delle ricerche per la documentazione tridimensionale e la
restituzione grafica del complesso di Santa Croce sono in corso di pubblicazio-
ne negli atti del convegno F-Atlas Conference - Franciscan Observance Land-
scape, con un articolo a nome Bertocci, Bigongiari, Della Bartola sul disegno
e il rilievo architettonico, e un articolo scritto da D’Agostino, Antuono, Elefante
sulla modellazione BIM per la manutenzione delle architetture.
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The contribution develops reali-
ty-based documentation methodolo-
gies and reverse engineering process-
es involving a part of the monumental
complex of the Basilica of Santa Croce
in Florence. The in-depth case study
includes the Great Cloister of the basil-
ica and the Pazzi Chapel inside it. The
project aimed to create a documentary
and analytical basis of the architecture
that makes up the Santa Croce com-
plex, through 2D and 3D graphic works;
the documentation process was de-
signed as part of a more ambitious re-
search, whose purpose was to conduct
analyses on the material and structur-
al state of conservation on which to
base management considerations. The
information acquired, starting from
the morphological survey data to the
material analyses, will be included in
a three-dimensional model that will
simplify the management of the archi-
tectural complex through the realisa-
tion of a maintenance plan based on
the BIM model.

The three-dimensional documen-
tation of architectural objects of high
heritage value through range-based
and image-based survey methodolo-

1 The first results of the research for the three-dimen-
sional documentation and graphic restitution of the Santa
Croce complex are being published in the proceedings of
the F-Atlas Conference - Franciscan Observance Landsca-
pe, with an article by Bertocci, Bigongiari, Della Bartola on
drawing and architectural survey, and an article by DAgo-
stino, Antuono, Elefante on BIM modelling for architectural
maintenance.

3D Modeling & BIM



Il progetto mostra le metodologie di documentazione e
modellazione tridimensionale per la rappresentazione dei
casi studio proposti, analizzando da un lato le problematiche
legate all'affidabilita dei dati in fase di acquisizione e nella
loro successiva elaborazione, dall'altro i problemi legati alla
restituzione e alla classificazione degli elementi architettoni-
ci. Il rilievo architettonico si configura all'interno del progetto
come primo momento di conoscenza e come base grafica ne-
cessaria e propedeutica alla sistematizzazione delle indagini
sul complesso (Fig.2). Le operazioni di rilievo architettonico
sono state cosi organizzate:

1. Acquisizione dei dati; & svolta in situ e prevede l'utilizzo di
strumenti di misurazione che utilizzano sistemi di ripresa
range based (laser scanner), image based (fotogramme-
tria da terra e da drone), oltre che sistemi di misurazione
satellitare (Gps). Ognuno di questi sistemi di acquisizio-
ne risponde all'esigenza di progetto di ottenere una base
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Fig. 1Vista della Cappella Pazzi all'interno del
complesso monumentale di Santa Croce

Fig. 1 View of the Pazzi Chapel within the
monumental complex of Santa Croce

gies is well established. Documentation
experiences in Italian and internation-
al contexts demonstrate the useful-
ness of qualitative methodological ap-
proaches applied to the architectural
or urban scale [1] [2], and clarify the
descriptive possibilities of digital sur-
veying for conservation purposes: the
use of integrated documentation sys-
tems provides a wealth of material and
morphological data on which to base
analyses for restoration purposes.

Representation methodologies are
increasingly focused on three-dimen-
sional modelling, for the realisation of
digital copies of architectures useful
for different purposes and processes
[3] (Fig). The project demonstrates the
methodologies of documentation and
three-dimensional modelling for the
representation of the proposed case
studies, analysing on the one hand the
problems related to the reliability of
the data in the acquisition phase and
in their subsequent processing, and on
the other hand the problems related to
the restitution and classification of the
architectural elements.

The architectural survey is config-
ured within the project as the first mo-
ment of knowledge and as a necessary
and preparatory graphic basis for the
systematisation of the investigations
on the complex (Fig.2).

Architectural survey operations
were organised as follows:

Data acquisition; this is carried out
in situ and involves the use of meas-
urement tools using range based (la-
ser scanner), image based (ground and
drone photogrammetry) and satellite
(GPS) measurement systemes.

Each of these acquisition systems
responds to the project need to obtain

Soluzioni per il Cultural Heritage



grafica altamente affidabile, che riproduca texture mate-
riche delle superfici ad alta risoluzione per approfondire
le analisi tematiche multidisciplinari: i dati provenienti da
laser scanner assicurano l'affidabilita del dato, i modelli
fotogrammetrici permettono l'estrazione di texture alta-
mente affidabili, le misurazioni di poligonali topografiche
sono una verifica di affidabilita, i dati satellitari consentono
diinserire i rilievi in coordinate geografiche [4] [5].

2. Elaborazione dei dati; prevede tutti quei processi volti
alla ricostruzione di nuvole di punti e modelli tridimen-
sionali digitali che riproducono fedelmente una copia
digitale del complesso di Santa Croce; questa fase termi-
na con la verifica dell'affidabilita delle misurazioni e dei
modelli [6] [7] (Fig.3).

Metodologie

A partire dalla raccolta dei dati mediante l'utilizzo di tec-
nologie laser scanner e fotogrammetriche, € stato possibile
acquisire una nuvola di punti che rappresenta accuratamen-
te, con un dettaglio non inferiore alla scala 1:50, I'architettura
presain esame. Il database morfologico costituisce un insie-
me di informazioni necessarie per la corretta elaborazione
del disegno bidimensionale dell'architettura all'interno di un
ambiente CAD, in modo da consentire 'archiviazione e la tra-
smissione delle caratteristiche degli elementi e delle compo-
nenti che compongono il manufatto. Il disegno CAD estratti
dalla nuvola di punti attraverso consolidate metodologie di
lavoro, permettono di trasformare le coordinate polari dei
punti in disegni vettoriali che sono caratterizzati e semantiz-
zati per layer, definendo in questo modo piani di profondita e
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Fig. 2 Documentazione digitale: visualizzazione
della nuvola di punti di Cappella Pazzi

Fig. 2 Digital documentation: visualisation of
the point cloud of Cappella Pazzi

a highly reliable graphic base, which
reproduces material textures of sur-
faces at high resolution for in-depth
multidisciplinary thematic analysis:
data from laser scanners ensure the
reliability of the data, photogram-
metric models allow the extraction of
highly reliable textures, topographic
polygon measurements are a reliabil-
ity check, and satellite data allow the
surveys to be inserted in geographi-
cal coordinates [4] [5]. Data process-
ing; this involves all those processes
aimed at reconstructing point clouds
and digital three-dimensional mod-
els that faithfully reproduce a digital
copy of the Santa Croce complex; this
phase ends with the verification of the
reliability of the measurements and
models [6] [7] (Fig.3).

Starting from the collection of data
by means of laser scanner and photo-
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semantica degli oggetti rappresentati .Particolare attenzione
nei processi di restituzione grafica viene posta nelle proce-
dure con cui si trasmettono le informazioni dei database tri-
dimensionali in disegni 2D [8].

Nel caso di architetture dall'elevato valore storico e patri-
moniale é importante tuttavia, prima di procedere al disegno
digitale da rilievo tridimensionale, acquisire familiarita con
le forme degli elementi architettonici che compongono le su-
perfici di Santa Croce ed in particolare approfondire puntual-
mente il lessico rinascimentale, come nel caso del Chiostro
Grande e di Cappella Pazzi [9]

Dopo aver rilevato accuratamente in situ l'architettura
possono essere approfonditi singolarmente i vari elementi
che la compongono, in modo da poterli studiare nel dettaglio,
capirne la composizione e, di conseguenza, acquisire abba-
stanza informazioni utili alla successiva modellazione.

A tal fine e stata applicata una rigorosa scomposizione
semantica degli elementi; un'accurata classificazione ed una
corretta nomenclatura sono aspetti fondamentali per il pro-
cesso di modellazione soprattutto nelle architetture in cui
la componente decorativa € estremamente caratterizzante,
come nel caso di Cappella Pazzi: in questo caso é infatti im-
portante conoscere ed individuare in tutte le fasi del processo
ogni singolo componente e come esso venga a comporsi con
il generale ordine architettonico, sia in modo da poterlo pun-
tualmente isolare ed approfondire, senza intaccare la strut-
tura generale del disegno, o del modello, senza pero perdere
la sua collocazione ed importanza alla scala piu generale [10].

Perlarealizzazione del modello tridimensionale sono sta-
te integrate due diverse metodologie di rappresentazione de-
gli elementi: quelli piu facilmente riconducibili a geometrie
definite e quindi sintetizzabili in funzioni matematiche com-
plesse sono stati rappresentati con superfici NURBS; tutti gli
altri elementi, formati da oggetti organici o forme complesse
che presentano curvature e dettagli intricati, sono stati mo-
dellati attraverso superfici mesh. Entrambe le soluzioni han-
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Fig. 3 Digitalizzazione con tecniche SfM per la
realizzazione di modelli con texture e di dettaglio
degli elementi decorativi di Cappella Pazzi

Fig. 3 Digitisation with SfM techniques for the
realisation of textured and detailed models of
the decorative elements of the Pazzi Chapel

grammetric technologies, it was pos-
sible to acquire a point cloud that ac-
curately represents, with a detail of no
less than 1:50 scale, the architecture
examined. The morphological database
constitutes a set of information neces-
sary for the correct processing of the
two-dimensional drawing of the ar-
chitecture within a CAD environment,
so that the characteristics of the ele-
ments and components that make up
the artefact can be stored and trans-
mitted. The CAD drawing extracted
from the point cloud through consoli-
dated working methodologies [cite], al-
low for the transformation of the polar
coordinates of the points into vector
drawings that are characterised and
semanticised by layers, thus defining
depth planes and semantics of the ob-
jects represented. Particular attention
in the processes of graphic restitu-
tion is placed on the procedures with
which the information of the three-di-
mensional databases is transmitted in
2D drawings [8].

In the case of architecture with a
high historical and patrimonial value,
however, it is important to become fa-
miliar with the forms of the architec-
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no previsto di utilizzare come fonte morfologica per le rico-
struzioni l'archivio tridimensionale di punti del rilievo, ma
se da un lato traducendolo in curve di sezione da estrudere,
dall'altro triangolando direttamente i punti delle nuvole.

Per quanto riguarda I'affidabilita metrica dei processi pro-
posti entrambi si basano su procedure dall'elevato controllo
dei dati morfologici. Fin dalle procedure di ricostruzione tri-
dimensionale delle nuvole di image based, sono stati seguiti
protocolli di certificazione dell'attendibilita dei dati digitali di
rilievo architetture secondo procedure gia sperimentate.[11]
Allo stesso modo nei processi di realizzazione delle superfici
Nurbs, sono stati ricostruiti i volumi degli edifici e dei com-
ponenti architettonici a partire dai dati estratti direttamente
dalle costanti sezioni effettuate del modello. Gli stessi archi-
vi tridimensionali sono stati ricostruiti con superfici mesh
attraverso consolidate procedure che garantissero l'elevata
corrispondenza tra la spazialita di punti e triangoli (Fig. 4-5).

Nella fase successiva sono stati, per I'appunto, individua-
ti, gli elementi che meglio rispondessero ad una tipologia di
modellazione piuttosto che ad un‘altra. Per le componenti
per cui é stata prevista la creazione di superfici NURBS dai
disegni bidimensionali sono stati estratti gli elementi neces-
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Fig. 4 Restituzione grafica bidimensionale
diuna sezione longitudinale e degli apparati
decorativi di Cappella Pazzi

Fig. 4 Two-dimensional graphic restitution of
a longitudinal section and of the decorative
elements of the Pazzi Chapel

tural elements that make up the sur-
faces of Santa Croce before proceeding
with the digital drawing from three-di-
mensional relief, and in particular to
delve into the Renaissance vocabulary
in detail, as in the case of the Chiostro
Grande and Cappella Pazzi [9].

After accurately surveying the ar-
chitecture in situ, the various elements
that compose it can be examined indi-
vidually, so as to be able to study them
in detail, understand their composition
and, consequently, acquire enough
useful information for subsequent
modelling. To this end, a rigorous se-
mantic breakdown of the elements has
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sari alla restituzione quali profili, sagome, piante e sezioni. In
questo processo la fase di disegno di questi elementi risulta
essere particolarmente importante: per generare superfici
ricche di tutte le caratteristiche morfologiche sono necessa-
rie basi estremamente accurate e dettagliate.

Una volta ottenute le informazioni bidimensionali e le
curve che descrivono gli elementi, € possibile procedere alla
ricostruzione tridimensionale utilizzando tecniche di model-
lazione che consentono di creare modelli 3D. Attraverso l'e-
strazione dei profili e delle curve dal disegno bidimensionale,
e possibile generare superfici che riproducono fedelmente la
forma e la struttura dell'architettura originale oltre che una
successiva ed eventuale modifica istantanea, e che fornisca
la possibilita di aumentare di mano in mano che il processo di
composizione va avanti il livello di dettaglio generale (Fig.6).

Contemporaneamente, per le componenti e dettagliate
per cui € stata scelta una modellazione con mesh, € stata uti-
lizzata ancora una volta la nuvola di punti: essa é stata sud-
divisa in porzioni piti contenute che inquadrassero esclusi-
vamente gli elementi soggetti alla modellazione; questi sono
statiinseriti in software dedicati che hanno permessola crea-
zione delle mesh. Le mesh sono state realizzate discretizzan-
do il dato grezzo proveniente dalle nuvole di punti secondo
processi che hanno previsto la definizione di una adeguata
spaziatura dei punti tale da descrivere accuratamente le ar-
chitetture alla scala richiesta, una conseguente definizione
della dimensione dei triangoli con cui viene costruita la mesh
e una correzione degli inevitabili errori morfologici dovuti
alla presenza principalmente di rumore digitale e coni d'om-
bra all'interno del modello di punti.[12] Una volta esportata,
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Fig. 5 Chiostro Grande Basilica di Santa Croce, da
nuvola di punti a modello tridimensionale

Fig. 5 Chiostro Grande Basilica di Santa Croce,
from point cloud to three-dimensional model

been applied; accurate classification
and correct nomenclature are funda-
mental aspects for the modelling pro-
cess, especially in architecture where
the decorative component is extreme-
ly characterising, as in the case of the
Pazzi Chapel: in this case it is indeed
important to know and identify each
individual component at all stages of
the process, and how it fits in with
the general architectural order, both
so that it can be precisely isolated
and deepened, without affecting the
general structure of the design, or the
model, but without losing its place and
importance on the more general scale.

For the realisation of the three-di-
mensional model, two different meth-
ods of representing the elements were
integrated: those that were more eas-
ily attributable to defined geometries
and could therefore be summarised in
complex mathematical functions were
represented with NURBS surfaces; all
other elements, consisting of organic
objects or complex shapes with in-
tricate curvatures and details, were
modelled using mesh surfaces.

Both solutions involved using the
three-dimensional archive of survey
points as a morphological source for
the reconstructions, but on the one
hand translating it into section curves
to be extruded, and on the other hand
directly triangulating the cloud points.

With regard to the metric reliabil-
ity of the proposed processes, both
are based on procedures with a high
degree of morphological data con-
trol. Since the three-dimensional re-
construction procedures of the point
clouds, both range based and image
based, protocols have been followed
to certify the reliability of the digital
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quest'ultima é stata integrata al modello tridimensionale ed
agli elementi NURBS gia presenti.

Il processo di composizione del modello tridimensiona-
le si configura come un'operazione di assemblaggio degli
elementi modellati, che includono sia superfici NURBS che
mesh. Questa fase cruciale del processo richiede l'integrazio-
ne di queste due tipologie di superfici, che differiscono nel-
le modalita con cui sono state generate, ma si combinano in
modo armonioso nell'elaborazione finale.

Utilizzando la notevole capacita descrittiva dello spazio
fornita delle nuvole di punti, il modello delle architetture e
stato inoltre inserito in uno sfondo architettonico costituito
dall'interno dataset di rilievo (Fig.7).

Conclusioni

La restituzione dei dati ha previsto la realizzazione di ela-
borati CAD ad elevata affidabilita per estrarre le sezioni ne-
cessarie alla modellazione delle componenti e degli elementi
architettonici. La modellazione delle architetture ha previsto
il confronto tra differenti processi metodologici: dopo un'ac-
curata rappresentazione bidimensionale sono state estratte
dai profili e dalle curve superfici Nurbs; direttamente dalle
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Fig. 6 Scomposizione semantica degli elementi
e definizione della nomenclatura e dei codici di
identificazione delle componenti di modello

Fig. 6 Semantic decomposition of elements
and definition of nomenclature and
identification codes for model components

architectural survey data according
to procedures that have already been
experimented.[11]

Similarly in the processes of real-
ising the Nurbs surfaces, the volumes
of the buildings and architectural
components have been reconstruct-
ed starting from the data extract-
ed directly from the constant sec-
tions made of the model. The same
three-dimensional archives were re-
constructed with mesh surfaces by
means of consolidated procedures
that guaranteed a high degree of cor-
respondence between the spatiality
of points and triangles (Fig.4-5). In the
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nuvole di punti, dopo un'attenta elaborazione dei dati, sono
stati triangolati i punti per la ricostruzione di un modello
mesh ad alta attendibilita da cui sono stati ricostruiti attra-
verso processi di reverse engineering i volumi cad delle archi-
tetture; parallelamente sono stati modellatii volumi delle ar-
chitetture per venire incontro alle esigenze del progetto [13].

I casi studio analizzati hanno permesso di approfondire le
metodologie di rappresentazione tridimensionale e le carat-
teristiche degli elementi architettonici delle architetture di
Santa Croce.
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Fig. 7 Spaccato assonometrico del risultato di
integrazione tra il dato pointcloud e il modello
tridimensionale

Fig. 7 Axonometric cross-section of the
integration result between the pointcloud data
and the three-dimensional model

next phase, the elements that best
suited one type of modelling rather
than another were identified.

For components for which the
creation of NURBS surfaces was en-
visaged, the elements necessary for
restitution such as profiles, contours,
plans and sections were extracted
from the two-dimensional drawings.
In this process, the drawing phase of
these elements is particularly impor-
tant: in order to generate surfaces rich
in all morphological characteristics,
extremely accurate and detailed bases
are required. Once the two-dimension-
al information and the curves describ-
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ing the elements have been obtained, it is possible to pro-
ceed to three-dimensional reconstruction using modelling
techniques to create 3D models.

Through the extraction of profiles and curves from the
two-dimensional drawing, it is possible to generate surfac-
es that faithfully reproduce the shape and structure of the
original architecture as well as a subsequent and eventual
instantaneous modification, providing the possibility of in-
creasing the overall level of detail as the composition pro-
cess goes on (Fig.6). At the same time, for the components
and details for which modelling with meshes was chosen,
the point cloud was once again used: it was subdivided into
smaller portions that exclusively framed the elements sub-
ject to modelling; these were inserted into dedicated soft-
ware that allowed the creation of the meshes.

The meshes were realised by discretizing the raw data
coming from the point clouds according to processes that
provided for the definition of an adequate spacing of the
points such as to accurately describe the architectures at
the required scale, a consequent definition of the size of
the triangles with which the mesh is constructed and a cor-
rection of the inevitable morphological errors due to the
presence mainly of digital noise and shadow cones within
the point model [10]. Once exported, the latter was inte-
grated with the three-dimensional model and the NURBS
elements already present. The process of composing the
three-dimensional model takes the form of assembling the
modelled elements, which include both NURBS surfaces
and meshes. This crucial step in the process requires the
integration of these two types of surfaces, which differ in
the way they are generated, but combine harmoniously in
the final processing.

Utilising the remarkable spatial descriptive capability
provided by point clouds, the architecture model was also
inserted into an architectural background consisting of the
internal survey dataset (Fig.7).

The restitution of the data involved the creation of high-
ly reliable CAD drawings to extract the sections necessary
for modelling the architectural components and elements.

The modelling of the architectures involved the compar-
ison of different methodological processes: after an accu-
rate two-dimensional representation, Nurbs surfaces were
extracted from the profiles and curves; directly from the
point clouds, after careful processing of the data, the points
were triangulated for the reconstruction of a highly relia-
ble mesh model from which the CAD volumes of the ar-
chitectures were reconstructed through reverse engineering
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processes [11]. The case studies ana-
lysed allowed for an in-depth study of
the three-dimensional representation
methodologies and the characteristics
of the architectural elements of the ar-
chitecture of Santa Croce.
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