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caPItoLo 6
, riOieYi diJitaOi deOOe fortifica]ioni di 3ioPEino

6.1 Il contrIButo del  rIlIevo scIentIfIco alla Inter-
pretazIone delle fontI leonardesche

Il percorso di ricerca di questa tesi ha finora portato 
ad affrontare tematiche tra loro molto differenti, che 
basano la loro trattazione sullo studio e la rielabora-
zione delle argomentazioni di affermati studiosi in 
campi disciplinari che interessano i vari periodi della 
storia, da quella medievale a quella più recente, con 
l’analisi delle fonti a la documentazione di archivio; 
la storia delle fortificazioni, proprio nel momento in 
cui le loro forme si modificano per l’utilizzo delle 
polveri da sparo; la figura di Leonardo da Vinci, in 
particolare i suoi studi di architetto, ed ancora più 
in dettaglio quelli ristretti all’architettura militare; 
l’inserimento della figura di Leonardo da Vinci in un 
contesto storico-artistico e in un clima culturale di 
conoscenza che sono strettamente connesse agli studi 
di altri importanti figure del Rinascimento, in primis 
Francesco di Giorgio Martini; l’analisi dei disegni, 
delle rappresentazioni di studio, dei progetti, dei ril-
ievi, dei computi provenienti dalle pagine di anno-
tazioni del maestro, dai sui “quaderni di viaggio”. 
Da tutto ciò è emerso finora che la figura poliedri-
ca del maestro di Vinci ha sempre utilizzato tutti gli 
strumenti che aveva a disposizione nel tempo per ap-
profondire le proprie conoscenze, sia dei confronti 
dell’architettura militare, di cui non era stato istruito 
a Firenze nella bottega del Verrocchio, sia nei metodi 
del progettare fortificazioni moderne, di cui molto è 
devuto alla consultazione del trattato di Francesco di 
Giorgio, sia nello studio delle aree in cui intervenire, 
approfondendone il sapere tramite i disegni già pre-
senti, oppure analizzando direttamente in situ le strut-
ture presenti.

Per comprendere al meglio le intenzioni e gli inter-
venti pensati da Leonardo è necessario conoscere; 
e se in questo percorso di approfondimento sono 
stati mostrati i risultati che per lo più provengono 
dall’analisi documentaria, quello che ancora rimane 
da illustrare è ciò che le evidenze architettoniche, pre-
senti ancora oggi sul territorio di Piombino, possono 
mostrare. L’obiettivo quindi di questo ulteriore passo 
per chiarire i risultati della ricerca è quello di analiz-
zare direttamente le architetture, e da queste collezi-
onare i dati utili a comparare i muri, le caratteristiche 
più concrete che oggi si possono trovare sul territo-
rio, a quelli indicati dalle fonti storico-documentarie 
analizzate in precedenza.
Come raccogliere in maniera utile le informazioni 
che oggi le architetture ci possono fornire,  dipende 
in primo luogo da quali dati vogliamo mostrare; le ar-
chitetture ad esempio possono dare informazioni leg-
ate alla loro storia (ogni segno del tempo lascia una 
traccia spesso leggibile) oppure informazioni legate 
alle tecniche costruttive del momento in cui sono 
state realizzate, al loro stato di conservazione e molto 
altro ancora… Ma, in primo luogo, per descrivere 
una architettura si ha la necessità di dimensionarla, di 
descrivere gli elementi che la compongono, ovvero 
le pareti, i solai, le coperture ecc., mediante numeri 
che rappresentano le tre dimensioni principali, ovve-
ro lunghezza, altezza e spessore. L’architettura deve 
essere in primo luogo individuata e quantificata, allo 
stesso modo in cui Leonardo stesso si approcciava 
alle fortificazioni militari, sia a Piombino che in tutta 
la durata della sua esperienza al servizio di Cesare 
Borgia, come testimoniano i numerosi disegni quotati 
che illustrano i perimetri delle fortezze analizzate.
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L’acquisizione delle informazioni morfologiche che 
caratterizzano un edificio rientra in una delle fasi  
fondamentali del rilievo architettonico, dove con il 
termine rilievo si intende proprio l’individuazione 
e la trascrizione di quei dati che distinguono 
un’architettura da un’altra. In questo senso possono 
essere raccolte indicazioni riguardanti sia le quantità 
che le qualità di un edificio, dove nel primo caso si 
intende il rilievo metrico1. La rappresentazione di 
queste informazioni dimensionali, che vengono otte-
nute sul campo, avviene attraverso gli strumenti del 
disegno, siano essi schizzi di campagna su cui sono 
annotate le misurazioni effettuare, “eidotipi”, come 
molti ne abbiamo visti nel Codice di Madrid, oppure 
disegni in scala, correttamente proporzionati in base 

alle misure, in questo caso ad esempio si può portare 
il foglio 115v del Codice Atlantico.
Le informazioni morfologiche acquisite durante un 
rilievo architettonico vengono quindi trasmesse at-
traverso il disegno architettonico, tramite le conven-
zioni della rappresentazione grafica, della “scienza 
del disegno”. Il disegno architettonico è un metodo 
utile alla rappresentazione di una realtà di un edificio, 
o meglio è una astrazione dalla realtà, tramite le leggi 
che sono definite dalla geometria descrittiva, che con-
sente all’architetto di rappresentare un oggetto pro-
porzionato nelle sue dimensioni.
Da queste definizioni basilari, accademiche, che si 
possono trovare in qualsiasi manuale di disegno ar-
chitettonico, appare chiaro come sia ben più facile 

Fig. 1 (nella pagina precedente) Immagine ottenuta dalla nuvola di punti acquisita con il laser scanner e colorata con dato RGB della Porta di Terra della 
città di Piombino

Fig. 2 Immagine aerea del centro storico della città di Piombino acquisita con drone, eseguita dal sopra la torre del rivellino della Porta di Terra

comparare i disegni presenti nel Manoscritto di Ma-
drid, che rappresentano rilievi e progetti per architet-
ture, con altri disegni che rappresentano il rilievo del-
lo stato di fatto delle stesse architetture: i due oggetti 
avrebbero in questo modo lo stesso linguaggio. Di 
questa problematica nello studio delle architetture di 
Leonardo da Vinci era convinto anche Carlo Pedretti, 
che in uno dei suoi testi sull’architettura militare di 
Leonardo, ed in particolare focalizzato sulla fortezza 
della Verruca, era ben felice di aver potuto condurre 
analisi approfondite sull’edificio proprio grazie al ril-
ievo architettonico che aveva a disposizione2.
Il rilievo geometrico si configura infatti come una 
fase fondamentale all’interno del percorso che porta 
alla conoscenza di un’architettura3, e non vi può es-

sere analisi completa di un edificio senza che sia stato 
portato a termine, quindi acquisito, elaborato e resti-
tuito graficamente, un corretto rilievo della morfolo-
gia dell’oggetto in analisi.
Proprio a causa della complessità delle operazioni, 
della quantità di dati che sono necessari da racco-
gliere sul campo, e del tempo da impiegare nella mes-
sa a registro di tali informazioni e nella successiva 
restituzione grafica, raramente negli studi riguardanti 
i disegni e i progetti di Leonardo sono stati utilizzati 
rilievi architettonici, ed ancor più raramente chi si oc-
cupa della ricerca riesce a dedicarsi in prima persona 
alla realizzazione dei rilievi4.
Gli studi fino ad oggi condotti su Leonardo da Vin-
ci ed il suo intervento a Piombino hanno analizzato 

Fig. 3 Immagine aerea del Castello di Piomino (Cassero Pisano) acquisita con drone, eseguita dall’ingresso alla Fortezza Medicea progettata nel XVI secolo 
che ne ingloba la struttura
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molto nel dettaglio le fonti storiche, i documenti, gli 
appunti di Leonardo stesso, ma non hanno potuto ba-
sare le proprie ipotesi sulla certezza di un rilievo mor-
fologicamente corretto; ovviamente si è potuta con-
sultare la base cartografica della regione Toscana, le 
Carte Tecniche Regionali, che oggi sono liberamente 
scaricabili online, ma in questo caso il dettaglio di 
tali disegni non scende fino alla scala architettonica: 
infatti, anche se le carte geografiche sono state molto 
utili per tentare di comprendere gli allineamenti pro-
gettuali dagli schizzi di Leonardo5, allo stesso tempo 
non è stato possibile individuare sulla carta le mura 
che tali disegni potavano rappresentare. Se per i dis-
egni planimetrici a scala urbana era comunque pos-
sibile avere una idea di ciò che veniva rappresentato, 

molto più complesso era analizzare i disegni a scala 
architettonica, perchè manchevoli di un riscontro da 
parte di un rilievo affidabile.
Per tutte queste ragioni è stato ritenuto necessario, in 
modo da concretizzare i dati provenienti dalla ricerca, 
eseguire aggiornati rilievi architettonici delle fortifi-
cazioni di Piombino, o meglio di ciò che ne resta, da 
utilizzare come strumento conoscitivo di base per sos-
tenere le ipotesi che in parte sono già state descritte 
in precedenza nel capitolo 5 che tratta l’intervento di 
Leonardo a Piombino.

6.2 Il  progetto dI rIlIevo dI pIomBIno: scelta delle 
porzIonI da rIlevare e delle metodologIe

Dopo la necessaria introduzione, utile a comprendere 

Fig. 4 Immagine aerea del Rivellino della Porta di Terra di Piombino acquisita con drone, si vede sullo sfondo il torrione medievale, il rivellino quadrato di 
epoca tardomedievale e il rivellino circolare progettato da 5inaldo 2rVini� terrapienato nel ;9, Vecolo.

le motivazioni che hanno spinto a realizzare un ril-
ievo architettonico, si può iniziare adesso a descriv-
ere come si è pensato di eseguirlo. Prima di pensare 
con quali metodologie e strumentazioni completare 
le misurazioni6, si è dovuto tener presente che nella 
successiva fase di analisi si sarebbero dovute parago-
nare con alcune metodologie ben più antiche di ril-
ievo delle architetture, in modo tale da comprendere 
alcune probabili differenze nella rappresentazione 
dovute non tanto alla affidabilità delle strumentazioni 
antiche, quanto alle finalità con cui tali rilievi veniva-
no eseguiti, e quindi con quale approssimazione mor-
fologica. Ecco che con una sola affermazione si sono 
introdotti numerosi concetti, parlando di affidabilità, 
finalità ed approssimazione morfologica del rilievo, 

che meritano di essere specificati ai fini della trattazi-
one.
Per quanto riguarda l’affidabilità del rilievo è neces-
sario chiarire in primo luogo che non si identifica nel-
la precisione delle misurazioni effettuate in campo: 
la singola misurazione ha una precisione che deriva 
dallo strumento utilizzato per eseguirla; senza voler 
approfondire la tematica dell’errore nel rilievo7 si 
deve invece intendere l’affidabilità delle misurazioni 
nella loro restituzione rispetto all’oggetto reale. Nel 
tentativo di paragonare i disegni e i rilievi eseguiti da 
Leonardo da Vinci con quelli che andremo a descriv-
ere, si deve tenere conto della differenza metodolog-
ica con cui sono stati eseguiti, quindi l’affidabilità 
rispetto all’oggetto reale che dobbiamo aspettarci. 

Fig. 5 Immagine aerea dell’angolo della cittadella di Piombino acquisita con drone, questa immagine permette di comprendere la collocazione della cittadella, 
su una alta scogliera, affacciata direttamente sul mare.
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Il concetto di approssimazione morfologica è una 
caratteristica fondamentale del disegno architet-
tonico: durante processo di rappresentazione di un 
oggetto, non viene tracciata ogni singola superficie, 
ma l’architetto sintetizza i segni in modo da rendere 
il disegno facilmente comprensibile. Questa opera-
zione di semplificazione della realtà, ovvero la sintesi 
che la mente realizza nel passare alla carta, avviene 
attraverso una discretizzazione dei punti necessari a 
descrivere un oggetto, un’approssimazione della sua 
morfologia. È necessario quindi leggere anche i dis-
egni di Leonardo con tale visione e comprendere che 
ogni linea che l’architetto ha tracciato non è casuale 
ma ha un preciso significato che deriva dalla sintesi  
effettuata nella trasposizione dalla realtà alla carta.
Il concetto di finalità è infine fondamentale per ricer-
care l’intenzionalità dell’architetto nell’atto del dis-
egno; il rilievo di un edificio non viene mai eseguito 
senza uno scopo preciso, che può variare tra numero-
sissime opzioni: a seconda dello scopo finale a cui 
il rilievo è preposto, l’attenzione dell’architetto si 
focalizza sulla rappresentazione delle caratteristiche 
di un edificio necessarie a consentire quella funzi-
one; si può assumere che lo stesso edificio, a seconda 
dell’interesse può essere rilevato in modi differenti, 
tutti corretti nel momento che soddisfano le condizio-
ni della propria utilità. I rilievi delle fortificazioni di 
Piombino eseguiti da Leonardo avevano allo stesso 
modo una finalità ben precisa, ovvero la definizione 
della morfologia delle strutture per impostare e di-
mensionare un progetto di ammodernamento delle 
difese: è inutile cercare all’interno di queste rappre-
sentazioni ulteriori informazioni, che avrebbero rich-
iesto al rilevatore uno sforzo sul campo molto mag-
giore senza portare alcun vantaggio in termini pratici 
utilità.
Questi concetti sono inoltre tra di loro molto colle-
gati: a seconda della finalità di un rilievo si definisce 
l’approssimazione che è richiesta nella sua restituzi-
one che a sua volta determina le indicazioni neces-
sarie in termini di affidabilità da ottenere.

Da quanto affermato si evince che ai fini della 
definizione delle metodologie di misurazione da adot-
tare e dell’impostazione di un corretto progetto di ri-
levamento, deve essere chiara la finalità che si vuole 
conseguire con tali misurazioni; il primo passo nella 
ricerca consiste quindi nella definizione del fine del 
rilievo, ovvero, in questo caso, il confronto con quan-
to disegnato e progettato da Leonardo da Vinci per lo 
studio delle fortificazioni della città di Piombino. Per 
approfondire le finalità per cui il rilievo deve essere 
progettato, si deve a sua volta indagare quali tipi di 
analisi devono o possono essere condotte sugli edifici 
per fornire ulteriori dati utili a supportare le ipotesi e 
la trattazione della ricerca storico-documentaria.
La fase di progettazione del rilievo ha dovuto quindi 
tenere presente tutte queste premesse per giungere 
alla propria definizione; con l’individuazione della 
finalità che le misurazioni dovevano garantire, è stato 
possibile definire in primo luogo una scala di restituz-
ione adeguata dei rilievi: la scala di riduzione con cui 
i disegni devono essere rappresentati nel caso di Pi-
ombino non è unica, e questo dipende dalla necessità 
di restituire elaborati grafici con un livello di detta-
glio molto variegato; allo stesso modo di come Leon-
ardo aveva rappresentato sia le disposizioni urbane 
delle strutture difensive che i progetti delle opere 
architettoniche a scale differenti, nel caso del rilievo 
del circuito murario della città e delle sue opere di 
fortificazione non poteva essere adottata un unico liv-
ello di dettaglio. È stato quindi necessario prevedere 
almeno due livelli di approfondimento nel rilievo: un 
primo a scala urbana, che permettesse di individuare 
in planimetria lo sviluppo geometrico del perimetro 
fortificato e le relazioni spaziali che intercorrono tra 
i punti focali delle sue architetture, e che allo stesso 
tempo fornisse indicazioni su come le architetture si 
relazionano con lo spazio circostante; queste sono le 
stesse operazioni che Leonardo si è trovato a trascri-
vere nei suoi appunti in occasione della sua visita a 
Piombino quando per prevedere un progetto funzio-
nale dimostra la pericolosità di un attacco dall’altezza Fig. 6 9iVta in proiezione ortografica della nXvola di pXnti finale� con tXtte le VcanVioni laVer regiVtrate� del circXito fortificato di Piombino e delle VXe fortificazioni

Fig. 7 9iVta planimetrica della nXvola di pXnti finale con evidenziate le poVtazioni laVer Vcanner Xtili a completare i rilievi degli eVterni delle fortificazioni
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del poggio di Santa Maria e studia le relazioni tra le 
torri e i rivellini per prevedere un perimetro fortifica-
to protetto dal fiancheggiamento laterale alla maniera 
moderna; un secondo livello di dettaglio interessa 
invece la scala architettonica, in modo che consenta 
di condurre analisi sul singolo fabbricato. In questo 
caso la prima e immediata operazione utile allo studio 
sulle architetture leonardiane consiste nel confronto 
tra i disegni, i rilievi e i progetti, eseguiti nel 1504 
sui differenti edifici ed un confronto morfologico e 
volumetrico su come oggi appaiono. Visto che co-
munque è evidente, e anche naturale, che le architet-
ture abbiano subito dal tempo di Leonardo ad oggi 
numerose modifiche, è molto utile prevedere che gli 
elaborati grafici necessari a descrivere la morfologia 
del fabbricato siano pensati, fin dalla fase di progetto 
di rilievo, per ospitare altri tipi di analisi di appro-
fondimento utili alla comprensione dell’evoluzione 
dell’edificio nel tempo: in questo caso, come abbia-
mo visto fare per l’edificio del Castello8 in occasione 
dei lavori di restauro condotti ad inizio del secolo, 
il rilievo architettonico è stato studiato in modo tale 
da prevedere un suo utilizzo come base morfologica 
su cui trascrivere i risultati provenienti dalle analisi 
archeologiche9, stratigrafiche da condurre sulle mu-
rature.
Per riassumere è stato compreso che il rilievo delle 
fortificazioni di Piombino deve essere affrontato a 
due differenti livelli di dettaglio, uno urbano (scala 
1:500/1:1000) e l’altro architettonico (scala 1:50).
Ora che sono chiare le finalità del rilievo e quindi la 
scala di restituzione a cui deve essere acquisito e rap-
presentato, rimane da prevedere le metodologie di ac-
quisizione delle informazioni morfologiche da adot-
tare. La caratteristica fondamentale da dare al nostro 
rilievo è la possibilità di utilizzo sia a scala architet-
tonica che urbana. 
Lo stato dell’arte delle strumentazioni di misura-
zione, da diversi anni, si è ormai improntata per ac-
quisire i dati morfologici dei manufatti sull’utilizzo 
di laser scanner; la gestione del rilievo tramite queste 

strumentazioni è stata in passato molto approfon-
dita nella ricerca dal Dipartimento di Architettura 
dell’Università di Firenze attraverso procedure che 
sono ormai in uso da quasi un ventennio e ben con-
solidate10. Gli strumenti di misurazione laser utiliz-
zano ormai sistemi di acquisizione altrettanto ben 
sviluppati nel tempo, dove comunque il progresso 
tecnologico sta portando piccole e rapide modifiche 
delle componenti hardware e software negli stru-
menti che comportano continue migliorie ai sistemi 
di acquisizione e elaborazione dati, lasciando sos-
tanzialmente invariato il principio di misurazione di 
base. Le modifiche nel campo delle strumentazioni 
laser scanner si concentrano sull’evoluzione, il mi-
glioramento dei sistemi di acquisizione in movimento 
(laser mobile) che fino ad ora, nonostante il grado di 
precisione raggiunto nelle misurazioni di alcuni di 
essi sia buono, soprattutto a causa dei costi proibi-
tivi e dell’ingombro delle strumentazioni, ne hanno 
fortemente limitato l’utilizzo sia da parte dei profes-
sionisti che nella ricerca universitaria in ambito ar-
chitettonico.
Non è stato ritenuto opportuno l’utilizzo sperimentale 
di sistemi laser mobile ai  fini della nostra ricerca, 
specialmente a causa dello scarso livello di dettaglio 
che questi strumenti raggiungono sulle superfici ri-
levate cosa che ne pregiudica l’utilizzo a scala ar-
chitettonica, mentre sarebbe stato interessante utiliz-
zare strumentazioni di alta gamma per il rilievo del 
perimetro fortificato a scala urbana, cosa che avrebbe 
notevolmente ridotto i tempi di acquisizione e elab-
orazione dei dati, ma i costi non avrebbero permesso 
di condurre tale ricerca.
Una delle peculiari caratteristiche degli strumenti di 
acquisizione laser scanner consiste nel riuscire a rile-
vare non solo l’edificio di interesse, ma anche tutto il 
contesto in cui è inserito: non sono in grado di valu-
tare cosa misurare, ma applicano un sistema di acqui-
sizione massivo di tutto ciò che si trova attorno alla 
loro postazione, cosa che è stata in questo caso molto 
utile ed ha consentito di ottenere simultaneamente un 

Fig. 8 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti della cittadella, dove si evidenzia la caratteristica posizione sulla cima della scogliera
Fig. 9 Vista planimetrica della nuvola di punti della cittadella, con evidenziate le postazioni laser scanner utili a completare i rilievi degli interni e degli esterni
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rilievo altamente dettagliato alla scala architettonica 
e tutti gli elementi necessari a restituire il circuito for-
tificato a scala urbana.
Per completare le informazioni morfologiche con in-
dicazioni legate alla matericità delle architetture è sta-
to previsto inoltre di eseguire contemporaneamente il 
rilievo fotografico, tramite procedure di acquisizione 
S.f.M, di tutte le strutture rilevate metricamente con il 
laser scanner. Le acquisizioni fotografiche sono state 
progettate per realizzare modelli tridimensionali che 
allo stesso modo delle nuvole di punti del dato la-
ser scanner consentissero di visualizzare e restituire i 
disegni necessari per la rappresentazione grafica de-
gli elaborati architettonici. L’utilizzo delle strumen-
tazioni fotografiche per realizzare modelli digitali è 
una tecnica che è stata molto sviluppata nell’ultimo 
decennio; rispetto a quanto era possibile vedere pochi 
anni fa i modelli fotografici, altrimenti detti fotomod-
ellazione11, stanno progressivamente raggiungendo 
precisioni morfologiche decisamente più elevate12. 
Il rilievo fotografico è stato eseguito sia da terra, con 
tradizionali camere fotografiche, che in alcuni casi 
specifici da drone, in modo da riuscire a riprendere 
alcune porzioni di architettura altrimenti non visibili 
da terra. 

6.3 metodologIe dI rIlIevo 
Il rilievo digitale del perimetro fortificato e delle sue 
principali architetture della città di Piombino, ha rich-
iesto di progettare diverse campagne di misurazione, 
soprattutto a causa dell’estensione del centro storico, 
che lo rende uno dei castelli medievali più grandi del-
la Val di Cornia13, e della complessità distributiva che 
le architetture principali hanno acquisito.
In totale sono state effettuate tre missioni, ognuna 
della durata di una settimana circa, per acquisire tutti 
i dati morfologici necessari. Una prima missione è 
stata eseguita in Aprile 2018 e si è concentrata sul ril-
ievo della cittadella degli Appiani, comprendendo gli 
interni del Museo Archeologico14, della chiesa della 
Madonna di Cittadella, e del giardino di pertinenza 

della fondazione Kepha. Contemporaneamente sono 
stati condotti i rilievi della piattaforma di Nanni Un-
garo, del tratto di muro che la connettono alla cit-
tadella e del rivellino della Porta di San Francesco 
(porta settentrionale o di Terra). La seconda missione 
è stata condotta a Novembre 2018, quando si è ri-
levato il castello di Piombino, all’interno del quale 
si trova un museo della città15, e la fortezza medicea 
che lo racchiude. Infine in Aprile 2019 sono stati 
conclusi i rilievi con l’acquisizione di tutti i tratti di 
collegamento tra le strutture, ricalcando il tracciato 
delle mura demolite, sia sul fronte di terra che su 
quello meridionale, lato mare, non tralasciando la 
piazza Bovio e il promontorio, dove un tempo sor-
geva la Rocchetta meridionale, e il porto vecchio di 
Piombino; sempre ad Aprile, dopo aver riscontrato 
al presenza di un interessante paramento murario 
di fronte alla cittadella, nell’area di pertinenza delle 
scuole pubbliche di Piombino e della vicina chiesa 
dedicata oggi a San Francesco, si è deciso di rilevare 
tutta la superficie che in epoca  del dominio francese 
ospitava un puntone fortificato16. Ciascuna di queste 
missioni è stata svolta all’interno di un workshop di 
Rilievo dell’Architettura del DIDA17; le missioni che 
sono state progettate per la realizzazione dei rilievi 
hanno di conseguenza dovuto tener presente che una 
parte del tempo sarebbe stato impiegato per la didat-
tica, ovvero e far prendere confidenza agli studenti 
con le metodologie e le applicazioni del rilievo digi-
tale in ambito architettonico.
In sostanza il progetto di rilievo del perimetro for-
tificato di Piombino e delle sue architetture è stato 
focalizzato in un primo momento sulle sue architet-
ture, dato che il tempo di acquisizione da dedicarvi 
era decisamente maggiore, successivamente, una vol-
ta realizzati i singoli modelli degli edifici a carattere 
militare, è stato completato il perimetro, collegando 
tra loro i database delle fortificazioni.
Le campagne di rilievo sono state condotte, come 
chiarito in precedenza, con strumentazioni laser scan-
ner fisse, differenti a seconda delle caratteristiche de-

Fig. 10 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti del castello, racchiuso dai bastioni moderni della fortezza medicea.
Fig. 11 Vista planimetrica della nuvola di punti dell castello con evidenziate le postazioni laser scanner utili a completare i rilievi degli interni e degli esterni
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gli oggetti da rilevare: mentre per il rilievo delle ar-
chitetture si è preferito utilizzare uno strumento che 
fosse rapido e maneggevole e che fornisse nuvole di 
punti gradevoli anche dal punto di vista della visual-
izzazione, con una camera integrata per colorare con 
il valore RGB i punti acquisiti da ciascuna stazione, 
per il rilievo urbano, dove non è stato previsto in fase 
di restituzione di indagare nel dettaglio le porzioni 
di nuvole ottenute, si è preferito utilizzare dati pro-
venienti da scanner senza fotocamera ma più precisi 
nelle misurazioni e con maggiore portata. In partico-
lare sono stati utilizzati tre scanner differenti18: per il 
rilievo delle architetture è stato utilizzato uno scanner 
Faro M70, per il rilievo urbano invece due modelli 
Z+F, in alcuni casi un Imager 5006h, mentre per ril-
ievi che richiedevano una maggiore portata, un Imag-
er 5010X19. Per quanto riguarda il rilievo fotografico, 
è stato scelto di realizzare modelli tridimensionali 
delle sole architetture,  senza documentare con rico-
struzioni tridimensionali il loro ambiente urbano cir-
costante, utilizzando tradizionali camere fotografiche 
digitali. Nonostante per gli edifici fosse stato realiz-
zato un rilievo laser scanner utilizzando strumenti 
con camera fotografica integrata, ai fini della resti-
tuzione grafica e della correttezza formale del rilievo 
è necessario intervenire ed integrare i dati con un ril-
ievo fotografico, in modo tale da realizzare elaborati 
grafici utili a rappresentare la matericità delle super-
fici con una texture appropriata20.

6.3.1 rIlIevo laser scanner

Il rilievo laser scanner di Piombino e delle sue forti-
ficazioni è stato pensato secondo un flusso di lavoro 
ormai studiato e consolidato negli anni da parte del 
gruppo di ricerca del DiDA21; secondo questo sche-
ma operativo il rilievo digitale si compone di va-
rie fasi, ad ognuna delle quali è necessario prestare 
l’opportuna attenzione per ottenere un rilievo finale 
affidabile. Questo metodo è stato sviluppato proprio 
in funzione di garantire la correttezza metrica del ril-
ievo, quando, durante le prime applicazioni in campo 

architettonico degli strumenti laser scanner22, i ricer-
catori si resero conto che nonostante che gli strumenti 
a disposizione fossero altamente precisi ed affidabili 
nelle loro misurazioni, altrettanto non poteva esser 
detto dei modelli definitivi ottenuti dall’allineamento 
delle varie postazioni, in cui lo strumento aveva ac-
quisito una nuvola di punti, che al contrario presen-
tavano forti disallineamenti. È dunque emersa la ne-
cessità di protocollare una procedura metodologica 
che rendesse valido il dato del rilievo e ne certificasse 
l’attendibilità, concentrandosi sul migliorare il risul-
tato ottenuto nella registrazione delle scansioni.
Secondo questo sistema il processo di rilievo si divide 
in fasi: la progettazione del rilievo, da effettuarsi in 
base alle esigenze programmate nella ricerca, alla na-
tura dei luoghi e degli edifici con cui ci si deve inter-
facciare; l’acquisizione del rilievo, con le procedure 
di misurazione da effettuare in sito; l’elaborazione 
dei dati e la messa a registro, da eseguire in labora-
torio; il collaudo del rilievo ottenuto, analizzando la 
registrazione definitiva, ma anche durante la stessa 
fase di registrazione per validare gli allineamenti; la 
restituzione grafica del modello registrato, ed una ul-
teriore e finale validazione della restituzione grafica. 
Ciascuna di queste fasi è stata adeguatamente speri-
mentata e descritta durante le molteplici ricerche es-
eguite, ed è stata affinata in base alle esperienze ac-
cumulate ed al rapido evolversi delle strumentazioni, 
sia a livello di hardware e software degli scanner, che 
oggigiorno, anno dopo anno, vengono aggiornati con 
piccole modifiche, che dei software di gestione delle 
nuvole di punti, che da un lato si aggiornano insieme 
alla realizzazione di nuovi strumenti, dall’altro grazie 
al progredire delle tecnologie sono divenuti molto più 
stabili e performanti.
Fase di progettazione del rilievo
La fase di progettazione del rilievo laser scanner è 
necessaria a preparare con le dovute considerazioni 
la missione in situ in modo tale da scongiurare even-
tuali problemi che causino l’inadeguatezza dei dati 
acquisiti; è tra tutte la più complessa in quanto rich-

Fig. 12 9iVta in proiezione proVpettica della nXvola di pXnti dell rivellino di 5inaldo 2rVini� con la porta medievale cKe Vi eleva al centro
Fig. 13 Vista planimetrica della nuvola di punti del rivellino con evidenziate le postazioni laser scanner utili a completare i rilievi degli interni e degli esterni
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iede competenze che per lo più si apprendono con 
l’esperienza e dipendono da fattori molto eterogenei, 
alcuni dei quali sono già stati introdotti nei paragrafi 
precedenti mentre si analizzavano le finalità del ril-
ievo di Piombino.
La progettazione del rilievo richiede di soffermasi sia 
su questioni prettamente tecniche-strumentali, che su 
problemi esigenziali e quindi legati alle finalità delle 
operazioni da eseguire; dal punto di vista tecnico le 
considerazioni devono ricadere sulla definizione di 
quali strumentazioni adottare per ottenere un buon 
rilievo, dal momento che, come si accennava in 
precedenza, esistono numerose strumentazioni laser 
scanner differenti (laser scanner mobile, fissi, aerei 
ecc.); oppure qualora si sia deciso, come in questo 
caso, di adottare per determinate ragioni una tipo-
logia particolare di strumento, all’interno di questa 
tipologia (ad esempio nel nostro caso gli scanner fissi 
a testa rotante) esistono numerose possibilità di scel-
ta ognuna capace di soddisfare al meglio particolari 

esigenze nel campo della misurazione. Allo stesso 
tempo deve essere deciso se le strumentazioni laser 
scanner da sole riescono a garantire l’affidabilità del 
rilievo o se l’oggetto delle misurazioni presenta al-
cune complessità tali da richiedere l’utilizzo di uno 
strumento di supporto, sia esso un GPS, oppure stazi-
oni totali o altri sistemi23. La scelta della tipologia di 
strumentazione da adottare dipende soprattutto dalle 
condizioni intrinseche ma anche da quelle a contorno, 
considerando l’ambiente circostante, in cui si trova 
l’oggetto che deve essere rilevato: ad esempio non 
tutte le architetture sono facilmente avvicinabili, o 
interamente misurabili direttamente.
Le finalità del rilievo inoltre influenzano notevol-
mente la progettazione del rilievo anche dal punto di 
vista strumentale: ad esempio non tutti gli strumenti 
sono in grado di garantire determinate precisioni nel-
la misurazione, quindi in ambito architettonico non 
esiste uno strumento che sia adatto per tutte le esi-
genze; nel caso di necessità di indagine strutturale24 

è ormai consuetudine utilizzare il dato strumentale 
per estrarre le mappe di deformazione delle superfici, 
ma non tutti gli strumenti sulla singola scansione pos-
sono garantire affidabilità millimetrica, ancora meno 
nel caso della registrazione di più stazioni registrate 
assieme dove il singolo errore strumentale va a som-
marsi con quello delle stazioni successive.
La scelta delle finalità del rilievo inoltre va a definire 
la scala di restituzione del rilievo stesso, cosa che in-
fluisce notevolmente sulla definizione delle metodol-
ogie di ripresa che deve essere decisa in fase di ac-
quisizione del dato: in fase di programmazione si 
deve comunque tener conto della scala di restituzione 
finale per prevedere adeguatamente le tempistiche 
necessarie per eseguire le misurazioni, specialmente 
nel caso della realizzazioni di grandi database, come 
in questo caso, dove l’elevato numero di scansioni 
potrebbe portare in caso di errore di programmazione 
o ad un eccessiva quantità di tempo da aggiungere 
alle missioni programmate o ad un eccessiva man-

canza di dato acquisito nel caso di impossibilità di 
prolungare la permanenza sul campo.
Nel caso specifico del rilievo di Piombino, abbiamo 
visto nei paragrafi precedenti a quale fine era pre-
posto il rilievo, che ha richiesto l’utilizzo di due dif-
ferenti scale di rappresentazione, una architettonica, 
predisposta ad ospitare le future analisi sulle mura-
ture, in scala almeno 1:50, ed una urbana, che resti-
tuisca gli allineamenti di progetto. Sulla base delle 
planimetrie regionali e da una prima ricognizione 
sul posto, è stato possibile preventivare il numero di 
stazioni laser scanner da eseguire per ciascuna cam-
pagna in modo tale da rispettare il piano di acqui-
sizione prefissato. La necessità di uno strumento di 
rapida acquisizione, che consentisse inoltre di ottene-
re delle nuvole di punti tridimensionali di gradevole 
visualizzazione, ovvero con dato colore integrato, ma 
che allo stesso tempo fosse leggero, in modo tale da 
facilitare le operazioni di messa in stazione, soprat-
tutto nel caso delle architetture che presentavano un 

Fig. 14 9iVta in proiezione ortografica della nXvola di pXnti di Piombino� viVta frontalmente in modo tale da evidenziare la diVpoVizione altimetrica dei pXnti fovcali 
delle difese della città: è evidente come sia il castello che la cittadella si trovino in posizione dominante sia sulla città, che sul territorio circostante
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grande numero di stanze interne, ha determinato che 
la scelta ricadesse su un Faro M70 nel caso del rilievo 
architettonico: uno strumento che non garantisce una 
portata superiore ai 70 metri, ma che è molto leggero, 
con una precisione nelle misurazioni accettabile per 
la scala di restituzione (+- 0,5 cm sul punto misura-
to a 25 metri di distanza dal sensore25). Allo stesso 
tempo la necessità di una maggiore precisione nelle 
lunghe distanze, senza l’utilizzo del colore, ha por-
tato ad utilizzare uno Z+F Imager 5006h per il ril-
ievo urbano, insieme ad uno Z+F Imager 5010X nelle 
zone dove era richiesta una gittata ed una precisione 
maggiore (il primo ha precisioni di +-0,3cm sul pun-
to misurato a 25 metri mentre il secondo addirittura 
sotto 1mm). L’utilizzo di uno strumento a lunga git-
tata (Z+F 5010X riesce a raggiungere i 180 metri) ha 
consentito la ripresa di alcune aree complesse, perché 
non facilmente raggiungibili, come la scogliera su cui 
si fonda la cittadella degli Appiani26.

La fase di acquisizione del dato, i rilievi sul campo
Le operazioni di acquisizione sul campo sono in gran 
parte dettate dalle decisioni prese in fase di program-
mazione, eccezion fatta per quelle situazioni in cui, 
analizzando aree oppure edifici sconosciuti, ci si 
rende conto di non aver considerato alcune questioni 
in ufficio, come ad esempio l’eventuale presenza di 
ulteriori spazi su cui eseguire le misurazioni. Dal 
punto di vista pratico in fase di acquisizione si impos-
ta la struttura del database di informazioni che sarà 
successivamente elaborata al computer. È necessario 
in questo caso programmare in modo chiaro le opera-
zioni di scansione e archiviare le scansioni seguendo 
una logica facilmente ricostruibile lontano dal luogo 
dei rilievi: può sembrare una banalità, ma la realiz-
zazione di un archivio superiore alle 500 scansioni 
come quello di Piombino richiede una grande atten-
zione durante la nominazione delle scansioni e delle 
cartelle di archivio per evitare di perdere il dato o di 

sprecare successivamente molto tempo per ritrovare 
dati all’interno delle cartelle. É buona prassi eseguire 
sul campo di rilievo degli eidotipi planimetrici che 
rappresentano le architetture rilevate su cui marcare 
le postazioni di scansione e il nome che gli è stato 
assegnato (solitamente un numero) in modo tale da 
facilitare e abbreviare la successiva fase di registra-
zione del dato.
Le operazioni da eseguire sul campo consistono per 
lo più nello stabilire le caratteristiche delle scansioni, 
ovvero la densità dei punti acquisiti, la precisione 
nelle misurazioni, a volte le caratteristiche della foto-
camera integrata, il posizionamento delle stazioni e 
la distanza da mantenere sia con l’edificio da rilevare 
sia con la scansione eseguita in precedenza.
Per quanto riguarda la densità dei punti da acquisire, 
conviene fare alcune considerazioni che permettono 
di capire come non esista una regola fissa nello sta-
bilire questo parametro ma che derivi da una serie di 

compromessi scelti dall’operatore: è chiaro che una 
maggiore definizione, quindi una maggiore densità 
di punti misurati, porti ad ottenere un modello più 
dettagliato e quindi più rispondente alla scala reale; 
è altrettanto vero che le nuvole di punti digitali che 
devono essere realizzate devono garantire il dettaglio 
solo fino alla scala richiesta nella restituzione fina-
le, tutto il resto del dato viene acquisito in eccesso, 
con evidenti problematiche legate allo spazio fisico 
che le informazioni in surplus vanno ad occupare, 
solitamente in termini di decine di Gb27; allo stesso 
tempo un dato ridondante, eccessivo, richiede mag-
gior tempo nelle acquisizioni sul campo; deve es-
sere allo stesso modo considerato che essendo gli 
strumenti laser scanner sistemi di acquisizione mas-
siva e passiva, spesso gran parte del dato viene rac-
colto su oggetti che non sono direttamente necessari 
al fine del rilievo; nonostante che spesso il dato sia 
utile solo su alcune porzioni della scansione, special-

Fig. 15 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti, integrata di dato RGB, della porzione di cortina muraria rimasta del fronte di terra della città Fig. 16 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti, integrata in parte di dato RGB, della piazza interna alla cittadella, dove oggi si può accedere al Museo 
Archeologico, alla Cappella Rinascimentale e alle due ville private.
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mente nel caso dei rilievi di esterni dove la rotazione 
di 360° che compie lo strumento interessa l’oggetto 
del rilievo sono in minima parte, il valore di densità 
deve essere mantenuto elevato ai fini della registra-
zione che, come vedremo più approfonditamente in 
seguito, oggigiorno tende a basarsi sempre più sulla 
sovrapposizione dei punti acquisiti tra due scansioni 
consecutive; il dato di densità espresso dagli stru-
menti28 è definito in base alla distanza dal sensore, ma 
l’obiettivo dell’operatore deve concentrarsi non tanto 
sulla definizione di un valore di definizione standard 
per ogni postazione, quanto al valore da conferire ad 
ogni stazione per conferire ai punti dell’architettura 
di interesse il livello di densità accettabile ai fini della 
scala di restituzione, per questo è direttamente in re-
lazione con la distanza tra lo strumento e l’oggetto 
del rilievo. La precisione nelle misurazioni, spesso 

definito come indice di qualità della scansione, con-
siste invece nel ripetere per più volte la misura del 
punto, valutando le differenze tra le varie posizioni 
del punto nello spazio ottenute e restituendolo con le 
coordinate che esprimono la medie tra le varie po-
sizioni; il valore da fornire dipende spesso dalla tipo-
logia di strumento che abbiamo a disposizione dato 
che i laser scanner che di per se sono molto precisi 
non hanno necessità, specialmente a brevi distanze di 
incrementare il valore di qualità mentre per scanner 
meno precisi (come il Faro che abbiamo visto sulla 
singola misurazione può avere errori che stanno nella 
forbice di un centimetro), occorre incrementare il 
numero di misurazioni, per evitare eccessivo rumore 
digitale sulle superfici dell’architettura. Ovviamente, 
incrementando il numero di misurazioni il tempo 
di acquisizione cresce in maniera direttamente pro-

porzionale, non aumenta però la dimensione dei file 
realizzati. Il posizionamento delle stazioni e la dis-
tanza da mantenere sia con l’oggetto che tra le varie 
scansioni, oltre che ai fini della densità del modello 
e della sovrapposizione dei punti utili alla fase di 
registrazione, può essere valutata solo sul campo per 
verificare di riuscire a coprire tutti i coni d’ombra e 
quindi per definire al meglio il modello tridimensio-
nale dell’oggetto da rilevare.
Le scelte da eseguire in fase di acquisizione, quindi, 
devono mediare vari interessi: la necessità di descri-
vere le superfici secondo la scala di riduzione presta-
bilita, di avere un database leggero, di avere una ade-
guata sovrapposizione, di avere una adeguata qualità, 
di coprire i coni d’ombra, di impiegare meno tempo 
possibile nelle operazioni.
Nel caso specifico del rilievo di Piombino le scelte 
potenzialmente dovevano essere differenti a seconda 
che si trattasse del rilievo delle architetture oppure del 
rilievo urbano, che per definizione necessita di una 
scala di approfondimento inferiore. Il rilievo architet-
tonico, per cui, come abbiamo detto in precedenza, si 
aveva la necessità di realizzare un modello adatto alla 
restituzione in scala 1:50, ha imposto di mantenere 
una maglia di definizione sulle superfici degli edifici 
non inferiori ad 1cm; nonostante il rilievo urbano 
potesse essere ideato per essere restituito ad una scala 
di riduzione superiore al 1:500, che quindi avrebbe 
consentito di acquisire le superfici degli oggetti cir-
costanti proporzionalmente rispetto a quella 1:50 con 
una maglia di punti distanti anche 10 cm tra di loro, 
non era questo ammissibile ai fini della corretta reg-
istrazione del rilievo: una così rada maglia di punti 
avrebbe causato nell’allineamento per sovrappo-
sizione di punti un margine di incertezza troppo ele-
vato. Per questo motivo, con l’intenzione di mantene-
re alta la sovrapposizione si è deciso di eseguire una 
scansione ogni 15 metri, mantenendo una definizione 
di 0,6 cm a 10 metri di distanza dal sensore, che in 
sostanza avrebbe garantito una distanza massima 
tra i punti di 0,9 cm, lungo l’asse dello spostamento 

delle scansioni: una definizione di poco inferiore a 
quella richiesta per l’architettura, che ha consentito 
di realizzare al meglio la fase di registrazione ma ha 
causato la creazione di un database di informazioni 
più pesante.
Elaborazione dei dati e la messa a registro
Proprio per il fatto che, come più volte è stato riba-
dito, le acquisizioni laser scanner sono di natura mas-
siva e passiva, ovvero l’operatore non può determi-
nare, e comunque per questioni di tempistiche sul 
campo non conviene farlo29, su cosa concentrare le 
misurazioni, il risultato delle misurazioni nelle sin-
gole nuvole di punti porta sempre e comunque ad 
avere una porzione del dato errato per causa di quello 
che viene chiamato “rumore digitale”. Numerose ri-
cerche hanno evidenziato come quello che si crede 
comunemente uno strumento di misurazione molto 
affidabile in realtà abbia dei grandi limiti nel riconos-
cere i punti utili alla descrizione delle architetture30, 
che invece strumenti tradizionali come le stazioni 
totali, per mano dell’operatore, riescono facilmente 
a conseguire: in particolare è stato evidenziato come 
negli spigoli lo strumento vada in crisi, non riuscendo 
a definire se il punto da misurare dallo strumento sia 
lo spigolo, o il punto che è proiettato dal sensore ol-
tre lo spigolo, portando a trovare molti punti in realtà 
inesistenti; nel caso in cui si trovi in situazioni con 
oggetti che presentano un grande numero di facce, si 
pensi ad esempio ad un cespuglio, dove ogni foglia 
ha numerosi spigoli, si capisce come il risultato delle 
acquisizioni sia erroneo; limitandoci a questi esempi 
di casi errati, nonostante sia da tener presente che il 
dato laser soffre l’acquisizione di tutte quelle super-
fici riflettenti, che possono modificare la direzione 
del raggio luminoso (specchi, vetri, marmi lucidi…
)31è necessario, una volta acquisito il dato, sottoporlo 
ad un preventivo filtraggio, in modo tale da evitare 
tramite un calcolo automatizzato di trovare eccessivi 
punti di rumore nelle scansioni definitive; deve es-
sere considerato che i punti eliminati in questo modo 
potrebbero inoltre determinare errori in fase di reg-

Fig. 17 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti, integrata in parte di dato RGB, della cittadella sezionata per permettere di vedere lo sviluppo interno 
del Museo Archoelogico e le altezze del terreno circostante.
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istrazione qualora fosse stato progettato di allineare 
le acquisizioni in base alla sola sovrapposizione del 
dato laser.
In base a quanto specificato, tutte le scansioni sono 
state adeguatamente filtrate all’interno delle piatta-
forme di gestione del dato legate ad ogni strumento; 
successivamente è stato scelto di utilizzare come 
software per la registrazione e l’utilizzo delle nuvole 
di punti Cyclone32. Una volta estratto il dato dal fil-
traggio, è stato creato un unico database nel quale 
archiviare le scansioni effettuate, infine sono iniziate 
le fasi di registrazione, ovvero di allineamento delle 
postazioni laser scanner.
Per quanto concerne la fase di registrazione delle 
scansioni di un rilievo, è evidente come la sua buona 
riuscita sia in primis legata alla corretta esecuzione 
delle precedenti fasi di progettazione ed acquisizione 
del dato, ovvero è impensabile estrarre dal processo 

di registro un modello corretto se le scansioni non 
sono state pensate con criterio. Nel corso degli anni 
gli strumenti si sono molto modificati, ed ultimam-
ente proprio per migliorare lo svolgimento e le temp-
istiche legate alla fase di messa a registro; fin dai 
primi utilizzi di questi sistemi di misurazione infatti, 
(è possibile risalire fino all’utilizzo degli strumenti a 
testa fissa) le varie acquisizioni, necessarie ad elimin-
are i coni d’ombra dagli oggetti di interesse, venivano 
allineate tramite l’utilizzo in campo di punti notevoli 
(target) che i software riuscivano a riconoscere auto-
maticamente; spesso nel caso di rilievi di grandi di-
mensioni era consuetudine accompagnare, o meglio 
integrare, le scansioni con un rilievo di supporto di 
cui fosse possibile calcolare l’errore33, tramite la real-
izzazione di poligonali chiuse: calcolando l’errore del 
rilievo effettuato con l’utilizzo della stazione totale 
era possibile in tal modo far rientrare l’errore comp-

lessivo del rilievo laser scanner entro tali parametri, 
ovviamente se l’errore sui target fosse stato allo stesso 
tempo di poco conto. In questa metodologia il limite 
era considerare durante l’allineamento le scansioni 
mano a mano registrate come un blocco rigido, senza 
la possibilità di mediarne gli errori una volta conclusa 
la registrazione. L’utilizzo inoltre di sistemi topogra-
fici a fianco del rilievo laser scanner ha spesso com-
portato un aumento significativo del tempo di lavoro 
in situ e del numero di personale da dedicare alle 
campagne di acquisizione. Per questi motivi, negli 
ultimi anni la ricerca ha tentato di fornire un siste-
ma alternativo per la registrazione e la valutazione 
dell’affidabilità del rilievo, cercando di utilizzare gli 
strumenti laser scanner in maniera il più simile possi-
bile agli strumenti topografici, o almeno impostando 
il progetto di rilievo sulla base di principi legati al 
mondo della topografia, primo su tutti quello di poli-
gonali34; questi metodi di progetto del rilievo si sono 
confermati affidabili grazie al processo di collaudo 
degli allineamenti di cui si tratterà in seguito; la pos-
sibilità di utilizzare le scansioni in maniera analoga 
alla stazione totale, rilevando in maniera molto detta-
gliata solo alcuni punti dell’ambiente che combacia-
no con i target utili all’allineamento di una poligonale 
di scansioni chiusa, è stato possibile anche grazie 
all’evoluzione degli strumenti, che dall’avvento dei 
sistemi di misurazione a differenza di fase, piuttosto 
che a tempo di volo, hanno permesso di eseguire le 
scansioni in tempi molto più rapidi, arrivando a mi-
surare fino a un milione di punti al secondo35, 20 volte 
maggiori rispetto dei coevi strumenti a tempo di volo. 
Questa innovazione ha determinato non solo una 
maggiore rapidità di acquisizione ma anche una mag-
giore quantità di scansioni effettuate per la realizza-
zione di un rilievo: se in precedenza la realizzazione 
di poche scansioni in più avrebbero comportato ore 
di rilievo sul campo, facendo si che l’attenzione fosse 
focalizzata a realizzare database con meno scansioni 
possibili, in questo modo la rapidità di acquisizione, 
faceva si che l’attenzione si spostasse su altri fattori; 

il gran numero di scansioni effettuate e il gran nu-
mero di punti acquisiti hanno comportato una forte 
evoluzione dei software, che si sono concentrati sullo 
sviluppo di un sistema che consentisse la registra-
zione del dato per sovrapposizione di punti, senza il 
bisogno dell’utilizzo di target: perchè utilizzare solo 
tre punti per legare le scansioni quando già in due 
scansioni contigue esistono migliaia, se non milioni, 
di punti omologhi?
Da questa intuizione i programmi di gestione delle 
nuvole di punti si sono molto evoluti, consentendo di 
allineare le scansioni per sovrapposizione, cosa che 
ha comportato da un lato la dismissione dell’utilizzo 
di target, ma dall’altro una attenzione particolare non 
tanto sul posizionamento delle stazioni quanto sulla 
distanza tra due scansioni contigue in relazione alla 
densità delle scansioni stesse, del numero di punti 
presente nella scena; senza addentrarsi troppo in tec-
nicismi sui sistemi di registrazione tramite l’utilizzo 
di cloud costraint36, è senza dubbio necessario affer-
mare che, nonostante questo sia un sistema di grande 
innovazione, non può essere applicato in ogni caso 
(ad esempio quando l’oggetto del rilievo è contornato 
da una grande presenza di vegetazione, che compor-
ta l’acquisizione di molto dato incerto, il verde ap-
punto), necessitando in tali situazione l’utilizzo dei 
target e talvolta di altri rilievi di appoggio37. Detto 
questo è innegabile che l’allineamento visuale (vi-
sual alignemnt) e l’auto allineamento delle scansioni 
in seguito ad una congrua fase di progettazione del 
rilievo abbiano ridotto drasticamente i tempi dedicati 
alla registrazione delle singole scansioni.
Ma la maggiore innovazione sta nella sostanziale 
modifica degli strumenti di registrazione38, o meglio 
della concezione delle scansioni all’interno della fase 
di registrazione: mentre in precedenza ogni scansione 
poteva essere allineata ad un numero limitato di scan-
sioni in un unico pannello di registrazione, facendo 
si che venissero realizzati numerosi blocchi rigidi, 
e che quindi non fosse possibile controllare l’errore 
complessivo, adesso il software permette la gestione 

Fig. 18 Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti, integrata in parte di dato RGB, del castello sezionato per permettere di vedere lo sviluppo interno del 
Museo e la relazione con le architetture della fortezza medicea circostante
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della registrazione in maniera molto più fluida, non 
limitando il numero di scansioni all’interno di una 
registrazione e consentendo per gruppi gradualmente 
di allineare le singole scansioni, in modo tale da real-
izzare il modello definitivo; un metodo in cui più che 
la realizzazione del gruppo unico, è possibile legare 
una scansione a tutte quelle che condividono con essa 
un numero adeguato di punti e che quindi porta alla 
mediazione degli errori angolari, permettendo in fase 
di registrazione di realizzare circuiti chiusi su cui me-
diare l’errore proprio come nel rilievo topografico.
Secondo questi principi è stato registrato il rilievo di 
Piombino, dove per ogni edificio è stato realizzato 

un modello singolo, che poi è stato riunito alla poli-
gonale di scansioni chiusa che ricrea le mura della 
città: l’affidabilità di questo metodo è direttamente 
visibile durante la chiusura della poligonale, quando 
il software riesce a computare l’errore da distribuire 
sui vertici della poligonale, che in questo caso è stato 
minimo, al di sotto del centimetro, sia sul piano xy 
che in elevazione.
La certificazione del rilievo
Quando si tratta di affidabilità del rilievo digitale è 
necessario distinguere tra l’accuratezza strumentale 
e quella del modello definitivo che riunisce tutte le 
postazioni di ripresa; mentre l’accuratezza strumen-

tale è definita da parametri statistici provenienti da 
accurati test in laboratorio, ed è quindi da ritenere 
attendibile su ogni singola scansione, è sicuramente 
improprio basare sugli stessi dati numerici che carat-
terizzano la singola ripresa con il modello generale 
registrato.
La verifica delle registrazioni non può nemmeno es-
sere basata sui dati che provengono dal pannello di 
registrazione dei software: essi infatti definiscono 
per ogni cloud constraint utilizzato un errore di al-
lineamento39 ma questo non è un dato utilizzabile in 
quanto è derivato dalla media degli spostamenti di 
tutti in punti che compongono la singola scansione, 
computando in questo modo anche gli eventuali punti 
di rumore digitale o le superfici sottili che possono 
erroneamente essere assimilate40.
Non esistono protocolli normativi41 per valutare la 
qualità delle registrazioni delle nuvole di punti, mo-
tivo per cui da diversi anni la ricerca del laboratorio 
di rilievo si incentra sulla definizione di metodologie 
opportune per il collaudo e la verifica della correttez-
za e dell’affidabilità del modello registrato42. 
La soluzione ad ora adottata per quantificare il va-
lore di errore nella registrazione delle scansioni si 
basa sulla verifica della distanza tra i fili di sezione, 
ciascuno appartenente ad una differente postazione 
laser scanner: ogni scansione misura e restituisce una 
rete di punti per ogni superficie dalla sua postazione 
visibile, durante il processo di registrazione una su-
perficie misurata da due scansioni differenti viene ad 
essere costituita da due nuvole di punti allineate sec-
ondo uno stesso sistema di riferimento; l’operatore 
può andare ad indagare nel dettaglio se i punti ap-
partenenti a due scansioni differenti realmente vanno 
a creare una unica superficie oppure se le due sono 
eccessivamente distanti, mostrando due differenti 
profili nello spazio. Per eseguire tale verifica il mod-
ello di punti tridimensionale viene tagliato da piani 
verticali ed orizzontali in punti differenti in modo da 
andare ad indagare i punti notevoli in cui è ritenuto 
più probabile che si veda un disallineamento: mag-

Fig. 19 9iVta in proiezione proVpettica del modello tridimenVionale mappato fotograficamente della torre della Porta di 7erra� attraverVo ricoVtrXzione 6.f.0.� i 
rettangoli proiettati attorno al modello rappreVentano le fotografie allineate per coVtrXire il modello.

Fig. 20 9iVte delle varie faVi di ricoVtrXzione del modello fotografico. 'all¶alto� 
allineamento dei fotogrammi e realizzazione di una nuvola di punti con dato 
RGB; modello mesh ottenuto triangolarizzando i punti della nuvola; modello 
mesh con texture applicata proiettando il colore dai punti di scatto dei foto-
grammi sul modello.
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giori attenzioni sono dedicate agli spigoli, alle moda-
nature ecc. L’importanza di verificare i fili di sezione 
sia in pianta che in alzato deriva dal fatto che è proba-
bile, specialmente nel caso di edifici molto alti, che 
un piccolo errore angolare azimutale non sia visibile 
al piano terreno tagliando con un piano orizzontale, 
causando il rischio di non vedere possibili errori nelle 
parti alte dell’edificio43.
La distanza tra i fili di sezione dei modelli viene a 
questo punto misurata e laddove si verifichi che ques-
to valore sia maggiore della soglia di tolleranza am-
messa dalla scala di definizione del rilievo significa 
che la registrazione non è adeguatamente affidabile e 

deve essere migliorata. Nel caso del rilievo di Piom-
bino, avendo scelto la scala di rappresentazione 1:50, 
il disallineamento non ha superato il valore di 1 cm.
Per assicurare una registrazione affidabile è necessa-
rio verificare ogni singola operazione di rototraslazi-
one, ovvero ogni singolo cloud-constraint realizzato: 
solo procedendo con attenzione alla verifica delle 
sezioni è possibile garantire un modello finale che 
rientri nelle tolleranze della scala di restituzione.

6.3.2 rilievo S.f.M.
Il rilievo fotografico delle architetture che caratterizz-
ano il sistema difensivo della città di Piombino è stato 

pensato per supportare le misurazioni del rilievo laser 
scanner, fornendo i dati materici delle superfici, che 
non potevano limitarsi alle fotografie eseguite dalla 
camera integrata dello strumento, utili a fornire una 
gradevole visualizzazione delle scansioni ma non a 
realizzare un elaborato architettonico scientifico che 
descriva la texture delle superfici.
Per integrare questa mancanza di dato è stato scelto 
di utilizzare i moderni sistemi di fotomodellazione 
tridimensionale44 per ricostruire partendo da semplici 
fotografie modelli 3d texturizzati delle architetture; 
questi modelli, che provengono a loro volta dalla 
elaborazione di nuvole di punti ottenute mediante 

un allineamento tramite procedure Structure from 
Motion45(S.f.M.), sono semanticamente differenti, 
seppur simili, alle scansioni del laser scanner. La 
differenza sostanziale tra i modelli realizzati dalle 
due differenti metodologie di acquisizione, come 
è ormai ben noto46, consiste nella facilità di tro-
vare errori morfologici nelle ricostruzioni dovuti ai 
difetti che l’apparecchio fotografico può riscontrare 
nell’imprimere i pixel nel sensore, derivanti dal siste-
ma di acquisizione passivo47, che subisce le caratter-
istiche della luce, non consentendo a priori di deter-
minare in laboratorio l’affidabilità di questo sistema 
di rilevamento.

Fig. 21 9iVta in proiezione proVpettica del modello tridimenVionale mappato fotograficamente del &aVtello di Poimbino� Vi vede la cortina mXraria del circXito 
medievale cKe Vi andava ad inneVtare al &aVVero PiVano� prima cKe le VXe dimenVioni veniVVero modificate e raccKiXVe all¶interno della fortezza

Fig. 22 9iVta in proiezione proVpettica del modello tridimenVionale mappato fotograficamente del &aVtello di Poimbino� Vi pXz apprezzare l¶elevata TXalitj della 
texture che permette facilemente di riconoscere le tessiture murarie dei fronti del Cassero, in modo tale da facilitare le operazioni di indagine archeologica.
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Generalmente il dato morfologicamente incerto dei 
modelli ha previsto ai fini di un rilievo affidabile 
di affiancare alle ricostruzioni fotografiche ulteriori 
strumenti a supporto delle misurazioni, che possono 
variare da nuvole di punti topografiche a nuvole di 
punti laser scanner48.
Fina dalle loro prime applicazioni il forte limite di 
utilizzo di questi sistemi di rilevamento era attribui-
bile alle smisurate necessità in termini di hardware 
e di tempi di calcolo per elaborare modelli comp-
lessi; negli ultimi anni lo sviluppo delle componenti 
grafiche dei computer e la possibilità di collegare 
diverse workstation in serie per facilitare i calcoli 
delle riscostruzioni hanno consentito di effettuare 
modelli a partire da dataset fotografici di dimensioni 
sempre maggiori; l’evoluzione dei software stessi ha 
visto uscire sul mercato recentemente applicativi che 
riescono tranquillamente a gestire dataset fotografici 
che superano 1000 fotografie49. Le nuvole non strut-
turate, ottenute dall’allineamento dei fotogrammi, 
sono blocchi rigidi di punti, su cui una volta elaborate 
non è possibile mediare gli errori; per questi motivi 
spesso è utile accompagnare le fasi di acquisizione 
dei dati con l’utilizzo di target di appoggio su cui fis-
sare il rilievo.
Una ulteriore sostanziale differenza rispetto ai siste-
mi di acquisizione laser scanner consiste nella misura 
del rilievo: mentre in questi ultimi siamo certi che il 
dato acquisito viene registrato nel database in metri, 
la fotomodellazione riesce a restituire un modello 
scalato in pixel, che non corrisponde ad una reale 
misura metrica. Per questo motivo sorge la necessità 
sempre in ambito architettonico di accompagnare il 
rilievo con la camera fotografica con altri sistemi di 
misurazione.
La ricostruzione tridimensionale prevede allo stesso 
modo del rilievo laser scanner di performare un col-
laudato iter metodologico per ottenere un prodotto fi-
nale metricamente affidabile; similmente sarà quindi 
necessario di approfondire le fasi di acquisizione e 
gestione ed elaborazione del dato fotografico.

Fase di progettazione e acquisizione
La fase di progettazione delle acquisizioni fotogra-
fiche ha dovuto prevedere tutte le possibili problem-
atiche legate alla ripresa fotografica in modo tale da 
scongiurare eventuali problemi durante le campagne 
di acquisizione, in modo finalizzato da scegliere gli 
strumenti adatti a completare i rilievi; poiché nel 
caso delle strutture fortificate di Piombino la maggior 
parte delle superfici da documentare sono esterne, e 
quindi non necessitano di particolari accorgimenti 
per evitare scarsa illuminazione, è stato ben più sem-
plice programmare le acquisizioni; allo stesso modo 
essendo possibile quasi per tutte le porzioni degli edi-
fici ruotarvi attorno da una posizione piuttosto rav-
vicinata, non è stato necessario prevedere l’utilizzo 
di teleobiettivi, oppure ricercare distanti posizioni di 
scatto per riprendere le superfici nascoste; solamente 
in alcune situazioni, l’eccessiva vicinanza alle mura-
ture, come ad esempio all’interno di quello che dove-
va essere il fossato attorno alla cittadella, ha creato 
alcune zone d’ombra che sono state integrate medi-
ante il volo di un drone. Detto questo è stato possibile 
ottenere buoni modelli fotografici mediante l’utilizzo 
di comuni camere fotografiche semiprofessionali50.
La programmazione delle acquisizioni, oltre che a 
cercare di ottenere fotogrammi ben bilanciati, utili 
al rilievo, (ovvero con una scena uniformemente a 
fuoco, con una buona profondità di campo, con una 
esposizione corretta, con un corretto bilanciamento 
dei bianchi etc. in sostanza una buona fotografia)51 
e a realizzare acquisizioni tra loro adatte a ricreare 
la superficie tridimensionale degli oggetti (con la 
adeguata sovrapposione tra i fotogrammi e con la 
necessaria copertura delle superfici per evitare coni 
d’ombra)52 si è concentrata sulla definizione della 
densità di informazioni utili a rappresentare corret-
tamente gli edifici nella loro tridimensionalità, allo 
stesso modo di quanto detto in precedenza per le 
scansioni laser scanner. Una fotografia infatti agli oc-
chi del rilevatore deve apparire come uno strumento 
di misura, come un metro, mentre i pixel che la com-Fig. 23 9iVte delle varie faVi di ricoVtrXzione del modello fotografico delle mXra della cittadella. 'all¶alto� allineamento dei fotogrammi e realizzazione di Xna nXvola di pXnti con 

dato RGB; modello mesh ottenuto triangolarizzando i punti della nuvola; modello mesh con texture applicata proiettando il colore dai punti di scatto dei fotogrammi sul modello.



205204

Parte II Analisi della città di PiombinoL’architettura fortificata di Leonardo da Vinci in Toscana: rilievi digitali delle fortificazioni di Piombino per la interpretazione critica dei progetti leonardiani.
0atteo %igongiari 0atteo %igongiari

pongono sono il dettaglio che la misurazione riesce 
ad ottenere, come le tacche del metro che rappresen-
tano i centimetri. Le superfici delle architetture da 
ricostruire tridimensionalmente dunque saranno defi-
nite da una certa quantità di pixel, e a seconda della 
densità di pixel che si può trovare sull’edificio può 
essere definita la scala di questo modello; a monte è 
stata indicata necessaria per la rappresentazione delle 
fortificazioni di Piombino la scala di dettaglio 1:50, 
questa abbiamo visto porta nel rilievo laser scanner 
a eseguire scansioni che misurino gli edifici con al-
meno un punto ogni centimetro; per quanto riguarda 
invece il modello fotografico è stato sperimentato 

che per mantenere la corretta scala di rappresentazi-
one occorre in fase di acquisizione di eseguire scatti 
che mantengano la proporzione base di 6 pixel ogni 
centimetro di architettura inquadrata53. In questo 
modo sono state realizzate tutte le acquisizioni delle 
architetture di Piombino, dividendo i modelli in base 
all’edificio e a sua volta dividendo l’edificio in facci-
ate per semplificare il calcolo ai fini della rappresen-
tazione dei prospetti.
Elaborazione dei dati
Prima di procedere con l’elaborazione dei dati nei 
software dedicati alla ricostruzione della scena tridi-
mensionale, è stato fatto un attento controllo quali-

tativo sui fotogrammi: nonostante si fosse cercato di 
rientrare sempre nei tempi di sicurezza per evitare 
l’effetto micro-mosso negli scatti fotografici54, facili-
tati dal fatto che le architetture fossero per lo più es-
terne, quindi adeguatamente illuminate e senza la ne-
cessità di rallentare eccessivamente i tempi di scatto 
delle fotocamere, era necessario controllare la qualità 
dei singoli scatti. Per questo motivo i fotogrammi, 
sempre eseguiti in formato .raw in modo tale da ga-
rantire l’editing in post-produzione, sono stati impor-
tati in un software apposito55 con il fine verificarne la 
corretta messa a fuoco e di regolarne i parametri. In 
questo modo è stato equalizzato il bilanciamento dei 

bianchi per tutti gli scatti così da avere un dato colore 
il più possibile uniforme56. A causa delle differenti 
esposizioni alla luce delle superfici si è deciso inoltre 
di limitare la presenza di zone sovrailluminate ed in 
ombra, riducendo al minimo i parametri di Highlights 
e Shadow. Infine si è cercato di rendere l’esposizione 
delle superfici il più omogenea possibile variando il 
parametro a seconda del tempo di scatto del fotogram-
ma57. Una volta verificati tutti i file sono stati salvati 
in formato immagine (.tif) con una compressione che 
non facesse perdere la qualità originale (.lzw)58.
I dataset ottenuti avevano dimensioni molto elevate, 
motivo per cui si è deciso di sperimentare l’utilizzo 

Fig. 24 'ettaglio della VXperficie meVK di Xna torre della cittadella� l¶Xnione di fotogrammi acTXiViti da terra con Vcatti ripreVi da drone Kanno migliorato la TXalitj 
del modello finale eliminando tXtte TXelle zone d¶ombra cKe avrebbero ricoVtrXito Xn modello forato o geometricamente errato

Fig. 25 'ettaglio della VXperficie meVK con te[tXre applicata di Xna torre della cittadella� grazie alla realizzazione di Xn modello geometricamente corretto� come viVto 
nella figXra precedente� allo VteVVo modo la te[tXre delle mXratXre q Vtata ricoVtrXita in maniera affidabile
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di differenti software di ricostruzione dei dati in 
modo da stabilire quale fosse il più opportuno per un 
tale ammasso di informazioni; il gruppo di ricerca 
da anni utilizza i software SfM per la ricostruzione 
di scene tridimensionali59 utili alla documentazione 
e all’estrazioni di texture rettificate, e consapevoli 
dei vantaggi e dei limiti dei software fino ad allora 
sperimentati60. I programmi, in continua evoluzione, 
riescono a fornire oggi modelli sempre più affidabili: 
l’affidabilità varia a seconda della risoluzione del 
fotogramma, ovvero della scala del rilievo, riuscendo 
a raggiungere per la scala 1:50 i due cm61; purtroppo 
la gestione di dati di tali dimensioni avrebbe richiesto 
di utilizzare macchine di calcolo eccessivamente pr-
estanti, non in possesso del laboratorio62.
I recenti sviluppi di altri software di gestione del dato 
fotogrammetrico hanno spinto piuttosto verso la sper-
imentazione di nuovi applicativi in grado di gestire 
più rapidamente il dato fotografico63.
Il workflow di funzionamento di questi software seg-
ue sostanzialmente quello degli altri programmi che 
computano l’allineamento dei fotogrammi mediante 
gli algoritmi SfM: è diviso in processi, durante il pri-
mo vengono disposti i punti di acquisizione dei foto-
grammi nello spazio (vero e proprio processo SfM), 
nel secondo si densifica il dato delle nuvole di punti 
e conteporaneament si procede alla realizzazione di 
una superficie mesh in base alla triangolazione di 
punti, infine il modello ottenuto viene texturizzato64.
Le fotografie sono state sottoposte al controllo quali-
tativo del software in modo da individuare i foto-
grammi potenzialmente pericolosi ai fini della qual-
ità dell’allineamento, successivamente a questa fase 
sono stati verificati gli errori di posizionamento delle 
camere eliminando le poche mal disposte. Dopo aver 
densificato il dato, sulla base di alcuni punti di con-
trollo65 è stato scalata la nuvola di punti tridimen-
sionale ottenendo un errore inferiore alle tolleranze, 
causato in parte nell’azione umana della scelta dei 
punti omologhi.
Per verificare la qualità della mesh è stata estratte ed 

importata in un software dedicato alla gestione dei 
processi di reverse engineering66 (Geomagic Wrap 
2017), per testare la qualità della triangolazione dei 
punti. Il modello ottenuto già ad occhio nudo pre-
sentava una regolare disposizione dei triangoli della 
superficie, indice di buona qualità, cosa che è stata 
verificata dal software: attivando un algoritmo per il 
riconoscimento automatico delle imperfezioni delle 
superfici (punte, fori, ecc.) si è visto come la ricostru-
zione tridimensionale abbia realizzato un modello 
sostanzialmente privo degli errori di ricostruzione 
classici, eccezion fatta per quelle aree che a causa di 
una scarsa visibilità, quindi a causa di una esecuzi-
one degli scatti manchevole del dato necessario ad 
una accurata ricostruzione tridimensionale, non sono 
stare modellate correttamente nella mesh.
Verificata la qualità della mesh è stato successi-
vamente necessario applicare la texture al mod-
ello in modo tale da esportare ortoimmagini ad alta 
definizione delle superfici.

6.3.3 rIlIevo Integrato

Il rilievo fotografico delle superfici delle architetture 
di Piombino, come accennato in precedenza, ha pre-
sentato alcuni problemi operativi dovuti alla materic-
ità delle superfici esterne; per evitare la ricostruzione 
di un modello 3D incompleto, che avrebbe provocato 
la restituzione di una texture erronea, condizionando 
negativamente la buona riuscita dei fotopiani, si è 
deciso di integrare il dato laser scanner con quello 
fotografico.
Il problema della irregolarità delle superfici ricreate 
dal dato fotografico è apparso fin dalle prime ap-
plicazioni software (nota: nelle prime versioni dei 
programmi la realizzazione della mesh da nuvola di 
punti era molto più inaccurata e presentava diversi er-
rori; per risolvere tali problemi si utilizzavano a sup-
porto programmi di gestione delle mesh [quali geo-
magic studio 2012 cit. Fantini Masada]; nonostante 
oggi i software abbiano migliorato gli strumenti di 
gestione delle mesh non può essere risolto il prob-

lema dovuto al riconoscimento cromatico dei punti 
[nonostante le foto possano essere allineate tramite 
l’utilizzo di appositi target le superfici ricreate saran-
no comunque rumorose]. Quando il dato fotografico 
era accompagnato da un rilievo tridimensionale laser 
scanner, e le geometrie dell’oggetto erano semplici, 
in modo da avere scansioni che riuscissero a ripren-
dere la quasi totalità delle superfici con minimi coni 
d’ombra, era una procedura comune utilizzare il dato 
della nuvola di punti laser scanner per realizzare la 
mesh e successivamente applicare la texture ottenuta 
dall’allineamento dei punti di scatto.
Oggi è possibile, grazie allo sviluppo di alcuni soft-
ware, allineare insieme le fotografie ottenute da pro-
cedure S.f.M. con le scansioni laser scanner: il soft-
ware considera la panoramica di px ottenuti dallo 
scanner come una immagine cubica, ovvero sei im-
magini, riconducendo quindi la posizione della scan-
sione al punto di scatto di sei fotografie; queste pos-
sono essere unite automaticamente, oppure tramite 
l’individuazione di punti omologhi all’allineamento 
delle fotografie. A seconda del software utilizzato 
poi durante la realizzazione della mesh viene tenuto 
in considerazione con priorità di affidabilità il dato 
proveniente dalle nuvole di punti del laser scanner, 
andando ad utilizzare i punti tridimensionali ricostru-
iti nello spazio dalle fotografie per completare i coni 
d’ombra delle scansioni.
Il modello ottenuto in questo modo riesce ad evitare 
l’irregolarità e l’errore morfologico dovuto alle su-
perfici ostili alla ricostruzione S.f.M. e permette di ot-
tenere una texture morfologicamente affidabile con il 
vantaggio ulteriore di non necessitare alcuna misura 
aggiuntiva per la messa in scala del modello: questo 
infatti grazie all’utilizzo del dato laser è già scalato in 
metri sulla base del sistema di riferimento in coordi-
nate polari delle scansioni.
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Note
1 sulle problematiche riguardanti la definizione di rilievo, 
è emblematico il caso della lingua inglese, in cui per “sur-
vey” si intende una qualsiasi azione di raccolta di dati 
(foto, dimensioni, preferenze politiche, opinioni…)

2 vedi Pedretti 2008

3 per una approccio al percorso di conoscenza di un fab-
bricato, così come suggeriscono le NTC dal 2008, vedi 
Minutoli 2017, Van Riel 2012

4 Viganò [2008] rappresenta in questo una eccezione, che 
ha comunque dimostrato quante informazioni può fornire 
il rilievo ai fini della conoscenza della storia dei fabbricati

5 il primo tentativo di allineamento dei disegni leonardiani 
è visibile nelle tavole restituite da Fara 1999

6 furono comunque utilizzati gli strumenti a disposizione 
del Laboratorio di Rilievo dell’Università di Firenze del 
Dipartimento di Architettura.

7 per approfondire confronta Rinaudo 2017

8 Bianchi, Zampilli 2001

9 per un approfondimento del contributo delle indagini 
stratigrafiche per la conoscenza della storia e l’evoluzione 
del fabbricato vedi Arrighetti 2017

10 uno dei primi progetti di utilizzo dello strumento laser 
scanner all’interno del Dipartimento è stato svolto su Bat-
tistero del Duomo di Pisa, vedi Pancani 2016

11 De Luca 2011

12 Cipriani Fantini 2015

13 Bianchi 2007

14 sotto la competenza della Parchi val di Cornia

15 allo stesso modo della cittadella anche il castello viene 
gestito dalla Parchi Val di Cornia

16 lo stesso che era stato potenziato dal Camerini come da 
disegno alla Figura 30 del capitolo 5

17 Ad ogni workshop hanno partecipato circa 20 studenti 
del corso di Architettura del prof. Stefano Bertocci

18 tutti gli strumenti utilizzati per la ricerca sono di propri-
età del Laboratorio di Rilievo dell’Architettura del Dipar-
timento di Architettura dell’Università di Firenze

19 controllando le schede tecniche delle strumentazioni 
elencate è possibile vedere come divergano le precisioni 
e le gittate dei tre strumenti a seconda della tipologia di 
utilizzo all’interno del rilievo di Piombino: si va dalla 
precisione millimetrica del 5010x, con 180m di portata, 
alla precisione +-0,3cm del 5006h, con 78m di portata, a 
+-0,5cm del M70 con 70 metri di portata; (gli errori sono 
relativi ad un punto misurato a 25 metri dal sensore)

20 il dato RGB proveniente da laser scanner non può es-
sere considerato texture, dato che non si riesce a descrivere 
uniformemente la superficie delle architetture

21 Pancani in Bertocci et al 2015

22 vedi ad esempio il rilievo di Poppi in Pancani 2017

23 per un progetto di rilievo laser scanner con utilizzo di 
vari strumenti di misurazione di appogigo vedi Bertocci, 
Bigongiari, Ricciarini 2019

24 Bertocci et al. 2014 sul progetto di documentazione 
della Pieve di Romena

25 i dati provengono dalle schede tecniche strumentali 
prodotte della azienda Faro

26 come abbiamo visto in precedenza lo stesso Leonardo 
da Vinci nel codice II di Madrid ammette la complessità di 
completare l’ispezione e il rilievo della fortificazione

27 la realizzazione di database di grandi dimensioni porta 
al problema di conservare il dato digitale

28 per convenzione viene definita la distanza tra due punti 
all’interno della maglia che sarebbe acquisita su un ogget-
to posizionato alla distanza di 10 metri dal sensore.

29 è possibile definire le porzioni di architettura da non 
misurare, o meglio è possibile chiedere allo strumento di 
non misurare tutta la panoramica a 360°, ma di limitare le 
acquisizioni ad uno specificato range angolare, sia lungo 
il piano H (orizzontale) che lungo il piano V (verticale).

30 vedi Rinaudo 2017 sul problema di rilevamento degli 
angoli

31 vedi Pancani, Bigongiari 2018 per una analisi dei difetti 
di rilevamento di alcuni materiali

32 il Laboratorio di Rilievo dell’architettura ha a dispo-
sizione una licenza Educational del software 

33 mentre nelle scansioni del rilievo laser era possibile 
calcolare un errore locale di deviazione tra il posizion-
amento dei singoli target in scansioni contigue, non era 
invece possibile valutare l’errore che si andava sommando 
all’interno del rilievo con il rischio di ottenere ampie de-
viazioni angolari.

34 per una evoluzione del metodo di acquisizione confron-
ta con Bertocci et al. 2014 e Bertocci et al. 2015

35 valore che soltanto molto recentemente (2019) è stato 
superato da alcuni strumenti come il Leica RTC360

36 in parte sono stati analizzarti in Bigongiari 2017

37 per una trattazione vedi Bertocci et al 2019

38 mi riferisco in questo caso specificatamente alle risorse 
del modulo register di Leica Cyclone, altri software stanno 
progressivamente raggiungendo gli standard di questo, ma 
per ora rimane il più affidabile e tecnologicamente avan-
zato.

39 solitamente compreso tra i 4 e i 20mm quando la regis-
trazione è andata a buon fine, a seconda delle condizioni a 
contorno della scena da rilevare: interno, esterno, presenza 

di rumore, vegetazione…

40 il caso dell’erba e della vegetazione è esemplare

41 recentemente la Leica ha iniziato a generare insieme 
alla registrazione delle nuvole un report pdf dei valori di 
allineamento, che comunque non è sufficiente a valutare la 
correttezza della registrazione finale.

42 Pancani 2017, Bertocci et al 2015

43 nei primi collaudi quando ancora era uso utilizzare i 
target a centro di massa il problema derivava dal fatto che 
i target erano disposti tutti ad una altezza non superiore a 2 
metri, controllando bene il disallineamento sul piano oriz-
zontale, non quello verticale.

44 De Luca 2011

45 nota…

46 Fantini in Gaiani 2015

47 il sensore riceve un segnale luminoso senza emettere 
luce propria come lo scanner

48 Fantini in Gaiani 2015

49 in realtà il problema non è direttamente proporzionale 
al numero di fotografie, quanto semmai al numero di pixel 
che sono in esse presenti; a seconda della superficie di 
pixel che ogni fotografia possiede il numero di scatti sup-
portabile dai programmi può essere differente.

50 le acquisizioni fotografiche sono state effettuate dagli 
studenti del workshop come esercitazione per cui sono 
state utilizzate camere fotografiche differenti per ciascuna 
architettura

51 per una approfondita trattazione degli scatti fotografici 
vedi Pancani, Bigongiari 2018

52 ibidem

53 Pancani 2017b 
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54 Forti 2006

55 nel caso specifico si è utilizzato il plugin camera raw 
del paccheto Adobe photoshop

56 il dato colore poteva però essere migliorato cercando di 
garantire con adeguati strumenti il bilanciamento più cor-
retto come si può vedere in Gaiani 2015

57 (le fotografie erano state scattate in priorità di diafram-
ma, lasciando libero di variare il tempo di scatto, a seconda 
della esposizione ritenuta più corretta dal sensore, misu-
rata su un singolo punto al centro della fotografia

58 questo workflow è lo stesso consigliato dalle guide dei 
principali software di fotogrammetria

59 vedi Bertocci et al 2015b

60 (la maggior parte delle volte  Agisoft Photoscan pro)

61 fantini 2015

62 (la guida del programma Photoscan prevede che per 
ogni megapixel si debba prevedere l’utilizzo di una certa 
quantità di ram da parte del computer).

63 vedi Pancani, Bigongiari 2018 per zephir e brolo per 
reality capture

64 Questo processo, che descrive rapidamente i passaggi 
da adottare in Reality Capture, richiede un minore uti-
lizzo della memoria RAM, perchè il programma invece 
che memorizzare una unica grande maglia di triangoli 
per realizzare la mesh scompone il modello in più piccole 
porzioni.

65 a seconda della grandezza del modello sono stati utiliz-
zati più punti di controllo, con un minimo di 4 per le pareti 
più semplici 

66 il controllo della mesh è un processo che è stato spes-
so necessario per i primi programmi di fotomodellazione 
[Fantini in Bertocci et al. 2015]
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caPItoLo 7
$tOante dei riOieYi deOOe fortififica]ioni di 3ioPEino

Nelle seguenti pagine sono illustrati i risultati dei ril-
ievi delle fortificazioni di Piombino; le metodologie 
di rilevamento che sono state mostrate nel capitolo 
precedente hanno creato i database morfologici tridi-
mensionali che sono stati necessari alla restituzione 
dei disegni 2d su Autocad. Le procedure di restituzi-
one seguite sono quelle tradizionali che da anni or-
mai sono adottate nel gruppo di ricerca e consistono 
in una prima fase di elaborazione del dato tridimen-
sionale, tagliando con dei piani di taglio la nuvola di 
punti ed estraendo le immagini rettificate delle sezio-
ni desiderate ad alta qualità1. Le immagini sono state 
successivamente importate in CAD e mosaicate per 
ricomporre l’immagine della sezione: i disegni sono 
stati realizzati seguendo una classificazione per liv-
elli che permette di conferire alle line sia una gerar-
chia in base del peso grafico, distinguendo tra linee di 
sezione, di proiezione e tra i vari piani di proiezione, 
dal più vicino al più lontano, sia in base alla natura 
dell’oggetto rappresentato, delle texture di dettaglio, 
siano esse pietre piuttosto che vegetazione o altri tipi 
di oggetti. L’utilizzo di livelli normalizzati ha per-
messo di uniformare la grafica dei rilievi. Gli elabo-
rati grafici in seguito presentati sono stati realizzati 
seguendo tre differenti tipologie di rappresentazione: 
una prima in cui le sezioni sono state infatti realizzate 
a filo ferro, fornendo le sole informazioni utili alla 
definizione della morfologia degli edifici alla scala 
architettonica 1:50; una seconda in cui il dato è stato 
graficamente integrato con le immagini fornite dalle 
rasterizzazioni delle nuvole di punti, permettendo di 
fornire ai disegni una sorta di matericità; una terza in 
cui sono stati realizzati gli ortomosaici dei modelli 
SfM e sono state applicate le texture fotografiche alle 

fortificazioni. Il corpus di elaborati grafici così real-
izzati, oltre a fornire la documentazione digitale, ad 
oggi ancora manchevole, delle fortificazioni ancora 
esistenti della città di Piombino, saranno utili ai fini 
della trattazione per più motivi: da un lato saranno 
necessarie per approfondire lo studio dei fabbricati, 
riferendo le informazioni viste nelle analisi storiche 
alle forme reali dell’architettura, fornendo uno stru-
mento utile a verificare l’attendibilità e la corretta 
interpretazione delle fonti documentarie; dall’altro 
saranno fondamentali per effettuare un confronto con 
i disegni di Piombino realizzati da Leonardo da Vinci 
in modo tale da permettere la comprensione dei dis-
egni del maestro; infine saranno utili in una fase di 
sviluppo ulteriore della ricerca per approfondire la 
conoscenza delle architetture, utilizzando i disegni 
come base per le restituzioni delle analisi conoscitive, 
come quelle stratigrafiche che potranno fornire ulte-
riori importanti informazioni per l’attribuzione delle 
architetture a un preciso periodo storico.

Note
1 per un approfondimento di queste metodologie vedi 
Pancani in Bertocci et al 2015
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caPItoLo 8
Il codice II di Madrid, schede di allineamento

Il Codice II di Madrid, come è stato descritto nel paragra-
fo dedicato alla descrizione dell’intervento leonardesco, 
contiene numerosi elaborati grafici che sono riferiti alle 
architetture di Piombino: si tratta di numerosi schizzi pla-
nimetrici, eseguiti sia con il fine di rilevare lo stato di fatto 
delle fortificazioni sia con l’intento di illustrare un proget-
to di potenziamento delle difese. Per chiarire ed illustra-
re graficamente a cosa si riferiscano i disegni descritti in 
precedenza sono state progettate le schede seguenti in cui 
foglio per foglio si estrapolano i disegni di Leonardo da 
testo e si tenta di allinearli sui rilievi eseguiti di Piombino. 
Nella maggior parte dei casi è stata utilizzata come base 
per l’allineamento la planimetria generale estratta con 
la nuvola di punti: molti dei disegni infatti preparati da 
Leonardo non sono dettagliati a livello architettonico ma 
riguardano la distribuzione delle strutture difensive in 
rapporto al sistema fortificato della città di Piombino e 
sono esse stesse disegnate a scala urbana. In questi casi 
è evidente come i disegni di Leonardo siano preparato-
ri, non definitivi e spesso fortemente non proporzionati 
rispetto alla reale morfologia delle architetture, come si 
può vedere dalla scheda del foglio 6r. In cui il cassero vie-
ne rappresentato nelle sue componenti medievali, però è 
fuori proporzione così come i profili del Rivellino e del 
promontorio sud: questi problemi legati alla natura del di-
segno veloce, utile alla rapida esecuzione di un idea o di 
una documentazione, ma privi di alcuna precisione metri-
ca hanno fuorviato le analisi di alcuni storici portando a 
supporre alcuni idee prive di fondamento1. I segni con cui 
Leonardo rappresenta le strutture della città sono comun-
que, seppur molto sintetici, utili a comprendere le strutture 
disegnate, e soprattutto nel caso degli elaborati di rilievo, 
sia a vista che per i rilievi metrici eseguiti al foglio 134v, a 
verificare lo stato di fatto delle strutture presenti sul terri-
torio di Piombino nel 1504.
É stato utile inoltre ricorre ad elaborati più di dettaglio in 
alcune occasioni, specialmente nel caso del progetto del-
la cittadella Appiani, che Leonardo ha analizzato a scala 
di dettaglio architettonico: le rappresentazioni del codice 

di Madrid infatti sono composte da planimetrie e sezioni 
verticali che possono essere paragonate al rilievo eseguito 
con gli strumenti digitali. Questa analisi è stata in partico-
lare svolta per il rilievo della cittadella eseguito al foglio 
134v.; per il rilievo del fronte della cittadella, in cui Le-
onardo progetta la torre circolare, in cui si vedono inte-
ressanti strutture che permettono di comprendere lo stato 
di fatto della cittadella nel 1054; nel disegno del puntone 
progettato di fronte ad un torrione ellissoidale; nella se-
zione verticale che rappresenta il progetto dello spalto del 
poggio di Santa Maria.
Alcuni dei disegni effettuati da Leonardo difficilmente 
possono essere paragonati a rilievi dell’esistente poichè 
rappresentano schemi, come la divisione interna del casse-
ro, o viste progettuali, come nel caso del Rivellino circola-
re di fronte al cassero, che oggi non sono più confrontabili. 
In questi casi le schede si limitano alla descrizione degli 
elementi rappresentati nei disegni in modo da chiarire le 
architetture viste da Leonardo.
Di ciascun foglio è stata inoltre allegata la trascrizione 
dei testi, a volte utile, in rari casi, a comprendere di cosa 
si tratta l’edificio rappresentato, spesso invece testimone 
dell’utilizzo del manoscritto come quaderno di appunti 
utilizzato per molteplici scopi.
In sintesi si sono utilizzati i rilievi per far emergere la 
Piombino che vide Leonardo sulla base morfologica delle 
strutture che sono rimaste oggi visibili e che sono state 
oggetto del rilievo digitale
Sono infine riportate quelle pagine del codice che trattano 
argomenti legati a Piombino, con la trascrizione dei testi, 
e quelle pagine di architettura militari che sono state re-
alizzate copiando rapidamente una seconda versione del 
trattato di Francesco di Giorgio che Leonardo studia per 
eseguire i progetti di architettura fortificata.

Note
1 la esagerata proporzione del disegni ha portato ad esempio 
a ipotizzare che Leonardo avesse progettato delle strutture in 
mare, un porto nuovo nel settore orientale della città.
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Sottosopra a gran mercato, le 2720 canne montano di ca-
vatura lire 32640 cioè ducati 4662 e 6/7, sanza il cavo de’ 
fondamenti della forteza, che van sotto una canna e llargo 
una canna e mezzo, il meno, che son 240 canne o poco 
meno, che a 5 lire la canna son lire 1200, cioè ducati 171 
3/7, che giunto con ducati 4662 e 6/7 fanno

>figXra@

Ducati 4834 2/7. Ecco poi i muri de’ fossi e pilastri arcati, 
che stanno sotto i muri della predetta fortezza, de’ quali 
non fo mentione.

progetto per il cassero pisano: in 
planimetria ed in vista aerea viene 
rappresentato il cassero e la cor-
tina muraria che lo collega al riv-
ellino; avanzata nel fossato una 
torre/rivellino circolare a difesa 
del cassero, rettificando il fosso.

rilievo a vista dello stato di fatto delle 
difese orientali: il cassero non è pro-
porzionato bene rispetto alle distanze

promontorio sud

linea di costa

casseromura fino 
al mare

torre

porta
rivellino 
porta di terra

mura con 
torri e fossato

Pianta del cassero e progetto per la realizzazione di corridoi sopraelevati: le 
fondazioni dei muri progettati saranno realizzate ad arco rovescio 

F. 6r



347346

Il codice II di Madrid, schede di allineamentoL’architettura fortificata di Leonardo da Vinci in Toscana: rilievi digitali delle fortificazioni di Piombino per la interpretazione critica dei progetti leonardiani.
0atteo %igongiari 0atteo %igongiari

Le trascrizioni a penna dei primi due disegni planimetrici 
riguardano i nomi delle località delle le zone intorno a 
Signa, niente di collegato a Piombino.

�prima figXra�
Signa, Pescaia, La Lastra, Pont’a Signa

�Veconda figXra�
2nbrone� *olfolina� Pini� %rXcianeVe� 0oniVterio� PeV-
caia, Fornaci, Capraia, Montelupo 

cittadella

rivellino

torre 
circolare

mura
sud mura nord

porta di 
terra

cittadella

torre

cortina m
uraria 

settentrionale

co
rti

na
 m

ur
ar

ia
 

m
er

id
io

na
le

Progetto di torrione circolare per la cit-
tadella Appiani e collegamneto murario 
con il rivellino di Rinaldo

F. 15r
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Facetia dell’arciprete di Sancta Maria del Monte, che sta 
a Varese, che ffu manfato legato al Duca ’n scanbio d’uno 
sparviere.

porta di 
terra

co
rti

na
 se

tte
nt

rio
na

le

fo
ss

at
o

cortina m
eridionale

cassero
rivellino circolare

F. 21v
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fossato

fossato

cassero

doppio fossato

doppio fossato

torrione
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G K pò qunato f K e f g in f pò qinato f a coll’aiuto f g, cioè pò tutto il qua-
drato di sotto.

f  i ne va in fm, e lli 3 semidiametri del semicirculo sono equali. g K per 
sè può quanto f K con gf. E ancora m f in f a coll’aiuto di f g fa il simile. 
Adunque levando f g da ogni parte, seguirà che ttanto può m f in f a, quanto f 
K per sè stessi. E perchè m f in f K fa il quadrato f a i h adunque f K farà quel 
medesimo. Adunque il quadrato della Lina f K è equale al quadrato f a i h.

g K è radice di 16 e così g a e g m. E ttanto po f K con f g, qunato pò g K, 
radice di 16. Leva f g, radice di 4 resta f K, radice di 12, ch’è simile al lingo 
figXrato TXadrato f i a K.

Cassero di Pionbino a dì 20 Novembre 1504/ strada coperta/ il fosso che io 
drizo/ porta.

/¶obietto di figXra alcXna Ve non llo diminXiVce di cKiarezza e de VVprendore.
Ancora per lo esenplo del lume che dà più due ochi che uno alla nosstra 
inprensiva. Si produrrà il quadrato c d e f, a ssimilitudine d’una chiusa abi-
tatione da ogni parte. Alla quale si farà prima lo sspiraculo a. Il quale allu-
minerà tutta la pariete c d per un grado di lume. Di poi io farò lo sspiraculo 
b, il quale sanza dubbio radopierà la qualità del lime in detta parete c d, 
perchè ha acquisstato un grado secondi di lume sopra al primo.

rivellino circolare

traiettorie di tiro
 dal rivellino

fo
ss

at
o

strada coperta

cassero

porta di terra

F. 24v
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$ddi Xltimo di novenbre  per 2gniVanti ���� feci in Piombino 
al signore tale dimosstratione.

7enebre q privation di lXce. 2nbra q alleviamento di lXce. ( 
non si dà tenebre in loco che abbia alcuna esalation d’aria

No’ noce all’ochio avere più luce quadrata o llunga che tton-
da� inperocKq per Xtta e in >vi@rt� di ricevere le VVpetie delli 
obietti contrapoVti. ( cKe Vie vero cKe tta>l@ forma non dia 
>n@oia� Via gXardata Xna coVa infra lli labri delli copercKi 
delli ocKi TXaVi Verrati� cKe reViVterj TXaVi la figXra della 
lXce in nella figXrata forma e non varia i¶ proVpettiva.

La gatta per vedere e uldire ha lo primi sensi che infra lli ani-
mali si trova. E ll’odorato è cquasi simili alli predetti sensi. E 
dove li manca la potentia visiva, essa socorre con l’auldito, 
il qiale sempre sta collo orechio parato, a uso d’inbuto, a 
ricevere le inpressione delli strepiti fatti infra ll’aria, e per 
larghe vie li manfa al comun senso.___
L’ochio dell’omo posto in gran lume d’aria o d’altro lumi-
noso, risstringe la luce e lla fa di minor potentiam inde i lochi 
di minor luce li paian tenebrosi

cittadella

fortificazione sul 
poggio santa maria

Palazzo Appiani

Rivellino porta 
di Terra

Linee di fuoco

co
rti

na
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ur
ar

ia 

m
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Fori di sta terra è loco di stanze di provvigionati

4XeVti Vono dXe caVi� e perz farai � figXre.

Il colpo aumentato da un moto refresso. Come dire: se a 
percote in b, esso risalterà con enpito in a, e ffarà dare 
gran percussione fussi da c in d, il colpo caderà di d in 
f, con gran furore. Ma magior Fia la percussione di c in 
d, che di a in b, perchè è magiore moto, essendo nato da 
magiore lieva, come dimostra la linia a n. E se percotessi 
l’una e ll’altra fronte, il colpo sarà molto più potente, cioè 
per tanto quant’è ll’a cresscimento dell’uno o dell’altro 
moto refresso.____

Rivellino

cittadella

torrioni
co

rti
na
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>continXa dal foglio precedente@

>...@�fonditj Vono braccia ���� le TXali ��� mXltiplicate 
per la lXngKeza del foVVo� >Vo@n braccia ���� ne viene 
braccia 57750 quadrate, le quali partendole per la cana 
del tereno, che sson 64 braccia, ne vien canne 902 2/6 2/4, 
le quali son tanti ducati, quante canne, cioè ducati 902 
2/6 2/4.

F. 36r
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A b è pari al suo quadrato di sotto, ciè e f. E così c d è pari 
al VXo TXadrato g K. $dXnTXe le parti a d dell¶Xna figXra e 
dell’altra sonoì pari alle parte di sotto e h, le quali e h gi-
Xnte inVieme fanno il TXadrato . eTXale a la VXperfitie m.

F. 40r
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Dell’acque.
Nessuna parte di 1 elemento pesa nel suo elemento, e per 
questo il sasso risalta infra angoli equali dopo la percus-
sion del suo obbietto, cioè per essere fori del suo ellemen-
to.

F. 84v
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)a cKe nelle torri cKe difendano le mXra per fianco� neVVXna loro 
bonbardiera sia fatta nell’altezza dell’altra. E cquesto fareno aciò 
che traendo alli scalamenti, la bonbardiera dell’un torrione non 
traga e amazzi il bonbardieri della sua oposita bonbardiera. Perchè 
tollendo i bonbardieri, si toglie le difese principali.

La terra debbe essere quadrata e lla forteza nel mezo quadrata an-
cor lei. E da ogni angolo si parti un muro doppio, e termini nelli 
angoli della terra. Sotto i quali muri passino le strade della terra 
e ssieno piegate in tali angoli, in modo che i muri predetti possino 
mettere artiglieria e trarre e nettare ciasscuna stradi di sua nimi-
ci. Ciasscin de’ quattro muri doppi che ssi parta da 4 angoli della 
forteza, debe esser scarpato e i’ fosso di qua e di là. E dopo tal 
fossi sieno 2 strade per lo verso della lunghezza de’ fossi, in modo 
che ttale strade sieno in loco delli argini de’ detti fossi. E lle strade 
de’ muri dopi sien sì basse, ch’elle non pervenghino col loro ciglio 
all¶alteza dell¶argine� acciz cKe l¶ar>t@iglieria piantata Vopra eVVa 
argine non ronpessi il muro dove esso è doppio. E ssieno tali strade 
con ispesi pozi e seracinessche di ferro e ponti levatoi, con porte e 
bonbardiere acciò che, sse per caso, se lli nimi-
>continXa al foglio��r@ torre circolare

torre circolare torre circolare

torre circolare

rivellino

strada coperta

strada coperta

antiporta

torre
medievale

camminamenti

fossato interno

F. 91v
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Sia fatto una lunula equale a uno triangolo di 2 linie rette e 
Xna cXrva. ( ancora VX faci nella medeVima figXra Xno trian-
gulo di tre linie rette, equale a uno triangolo di 2 linie curve 
e una retta.

In quanto alla prima richiesta, la lunola fatta delle parti d o e 
q pari in T>X@antitj al triangolo fatto delle parti o f g� cKe coVu 
si prova. E prima stia fermo il triangolo o, in mezo a 4 equali 
portioni di cerchio, cioè d e f g. Dico adunque che sse le 2 
portioni d e al triangolo, che io ho fatto la lunola d o e. E sse 
io tolgo esse portione d e al triangolo o e lliene rendo 2 altre 
Vimili� cKe io rifarz Xna VXperfitie eTXale alla prima predetta 
lunola. Adunque siale renduto le 2 portioni f g, e arò fatto 
il triangolo o f g equale alla lunola o d e. E per la seconda 
richiesta, io leverò la portione f del triangolo rettilinio a b c 
e gliela renderò in d e arò fatto con d o il triangolo di 2 linie 
curve e una retta per basa.

Se lla piramide di lati curvi e basa retta sarà per retta linia 
taglia>ta@ nel mezo de¶ VXa lati� la VXa parte VXperiore fia il 
terzo della sua quantità. E ss’ella fussi di lati rettim la parte 
superiore sarebe il quarto della sua quantità.
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LA PIOMBINO DI LEONARDO
le strutture esistenti al 1502
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È presente il disegno in assonometria del cassero di pi-
ombino ma le annotazioni scritte riguardano principi di 
geometria e sono stati apposti con un pennino differente, 
rispetto che al disegno che è stato fatto a matita rossa.

(dalla colonna di sinistra)
d c  e a b son detti angoli conalterni esstrinsici.___
E n t e m o angoli conalterni intrinsici.___
n m m t angoli giusti oppositi intrinsici.___ 
a d e c b angoli opositi estrinseci.___
a m  e c n angolo intrinsico estrinseco opposito.
E ‘l simile si dice di o b e d t.

(dalla colonna di destra)
Quando le lettere si pongan sotto la linia, quella linia è 
detta indefinita. 0a TXando eVVe Von meVVe in teVVta alla 
linea, quella linia è terminata.
Senpre quell’angolo che ss’ha a nominare, la sua lettera 
debe in mezo alle lettere nominate. Di tutti i lati de’ trian-
goli, quel che non si nomina s’intende essere la basa.

Aristotile e Alessandro furono precettori l’un dell’altro. 
$leVandro fX rico di Vtato� il TXal li fX mezo a XVXrp>ar@e il 
mondo. Aristotile ebbe grande scientia, le quale li furon mezo 
a usurparsi tutte il rimanente delle scientie conposte della 
Voma de¶ filoVafi.
8na medeVima biancKezza o VcXritj parrj di tante varie 
TXalitj di cKiareza o di oVVcXritj� TXanto fieno varii li ocKi 
che lla vedano. E cquesto si manifessta  perché chiudendo un 
ochio, la cosa veduta da l’altro pare più osscura, altrettanto 
che non parea con due ochi.
L’onda s’aroverscia indirizzo e torna di sopra, e percossa nel 
lito fa il tomolo e ritorna di sotto, e ssi scontra di novo nella 
succedente onda che viene di sotto, e lla percote di sotto, e 
lla riarroverscia di nuovo indirietro e così sucessivamente 
seguita.
Vede il doppio più potente splendore li due ochi che porgano 
a una sola inprensiva, che mon fa uno solo ochio. Provasi: 
vegga l’occhio b tutta l’aria c e, e l’occhio a vegga tutta 
l’aria c d. Dico che la quantità della’aria c d Fia dalla in-
prensiva giudicata più chiara il doppio che l’aria d e, perchè 
c d è veduta dall’ochio b e dall’ochio a, e ll’aria de è ssol 
vedXta dall¶ocKio b� >cK@e l¶ocKio a non vide

La canna del tereno è braccia 64 e lla canna del muro è braccia 16.
La torre della cittadella ha diamitro braccia 25 e volta intorno braccia 78 e 4/7. E lla sua 
altezza sarà braccia 20, che sono 9360 braccia quadrate, le quali partite per 16 fanno 
canne 585, che a un ducato la canna, a tutte spese del maestro, son ducati 585. Èvi il muro 
VXll¶angolo della cittadella� il TXale V¶Ka >a@ incorporare nella predetta torre� il TXale q 
alto ��� e ggroVVo �� e lXngo ��� cKe in Voma Vo>n@ braccia ����� cioq canne ��� ����. /e 
quali tratte delle 585 canne della detta torre, resta canne 349. E 20 canne le levo per una 
scala a chiociola, ch’è posta in detta torre per andare al loco delle difese, che resta canne 
329. Le quali difese mancan, per la loro vacuità, di tanta materia, che ffano la scarpa di 
detta torre, contandoci dentro le concavità si 10 braccia, che sta nella sommità della torre, 
dove stanno li omini a battere con l’artiglieria tutta la canpagna. In somma, la sspesa di 
tal torre è di ducati 329.

I muri del foso che ssi diriza col fosso del rivellino, son alti braccia 10 e grossi braccio uno. 
E lle lor lunghezze son varie, inperochè quello che rresta di verso la terra è bracci 300 e 
cTXel cK¶q poVto al VoVtenimento dell¶a>r@gine d¶eVVo foVVo q braccia ���� cKe in Vomma 
mi trovo braccia 550 di lunghezza di muro, che multiplicate colla loro altezza, ne resulta 
braccia 5500 quadrate, che partite per la canna, cioè per 16, ne viene canne 343 3/4, che 
sson ducati 343 e 3/4.___________________
Seguita sopra il muro delle 300 braccia, di verso la terra, la difesa, overo antipetto d’essa 
terra, per lla quale ordino un muro grosso 6 braccia, e alto 5, e llungo braccia 300, che 
ssono braccia 9000, cioè canne 562 e 1/2, cioè ducati 552 e 1/2. ___________________

Il fosso è llungo 275 braccia, conputando il suo lato più lungo di verso la terra, che è 
braccia 300, col lato più corto, di verso l’argine, ch’è braccia 250. E lla largheza di tal 
fosso, sottosopra è braccia 21, e lla profondità è braccia 10 che multiplicata la largheza 
colla pro-
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Il parapetto sopra il predetto muro di verso la terra è alto braccia 
2, conputato la maggiore sua alteza  di verso la terra, colla minore 
di fuori, ed è grosso braccia 6, che multiplicato la grosseza colla 
sua alteza, son braccia 12. E cquesto 12 rimultiplicato colla sua 
lungheza, che sson braccia 300, ne resulta braccia 3600. Le quali 
ridotte in canne, son canne 225: ducati 225.
Io ci farei sotto una via coperta, per la quale si potessi dare soc-
corso al rivelin della porta di Piombino. Ma io temo che avendo 
contro il popolo, quelli con cava trasversale non vi entrassino den-
tro e ss’insignorissino del rivellino d’essa porta, benché e’ si potessi 
fare Xn ponte levatoio a >e@VVo rivellino.
2tto eVVo mXro fareno Xna cava Votterrana� overo Vtrada coperta� 
del soccorso della cittadella al rivellino dalla porta, nel quale rivel-
lino V¶ent>r@erj d¶eVVa cava con Xn ponte levatoio� acciz cKe TXan-
do il popolo fussi acordato col nemico, che esso popolo, ronpendo 
di ver la terra tal cava, non si potessi insiggnorire di tal rivellino.

Somma della spesa della predetta fabrica:
/a torre«««««.dXcati ���
, mXri de¶ foVVi««.dXcati ��� ���
,l parapetto«««..dXcati ���
___________________________

,l foVVo«««««..dXcati ��� ���
In soma la spesa è..ducati 2099 1/16

Lo spianare del monte, che ssono canne 375, che a 4 lire la canna 
son 1500 lire. E altrettanto son le canne del monte che resta lungo 
la marina, che insoma son lire 3000, cioè ducati 428 e 4/7, a 7 lire 
per ducato, che giunti colli sopradetti 2099 1/16, fanno la soma di 
ducati 2528.

De pictura e prosspettiva de’ colori.
Li primi colori debbono essere senplici, e lli gradi della lor 
diminuitione, insieme con li gradi delle disstantie si debbon 
convenire. Cioè che lle grandeze delle cose participieran più 
della natura del punto , quanto esse li saran più vicine. E lli 
colori Kan tanto pi� a participare del colore del VXo oriz>o@
nte, quant’esse a cquello si son più propinque.

'el moto delle figXre nello Vpingere o ttirare
/o VVpingere e µl tirare Vono d¶Xna medeVima attio>ne@� con-
ciosiachè llo spignere sè ssolo è una asstensione di menbra, 
e ‘l tirare una attratione d’esse membra. E all’uno e all’altro 
potentia s’agiunge il peso del motore contro alla cosa sos-
spinta o ttirata. E non v’è altra diferenza se non che ll’uno 
spinge e ll’altro tira. Quello che spinge stando in piè, ha il 
mobile sospinto dinanzi a ssè, come è a. E cquel che tira, 
l’ha dirieto a ssè. Lo sspignere e ‘l tirare pò essre facto per 
diverVe linie� intor>no@ al cent>r@o della potentia del motore� 
il TXale centro� in TXanto alle braccia� fia nel logo dove il 
nervo de l¶omero della >V@palla e cTXel della poppa� e cTXel 
della padella oposita alla poppa, si giungano coll’osso della 
spalla superiore.

1,2,4,8,16,32

D e è 30, misura la linia a c e ntra una volta e avanza 
la metà più uno, cioè 16; 16 misura 30, e vi entra 3°, e 
avanza ��� �� miVXra �� e avanza �� � m>iVXra@«
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$mico cariVVimo Volo TXeVVte per cagione cKe ne di«.
L’angol fatto nella portione del cerchio così com’eli è causato del-
la meza portione, cioè fattosi basa del diamitro del cerchio, così 
l¶angolo retto q di meza VtatXra infra li infiniti ottXVi magior l¶Xn 
cKe ll¶altro e coVu in delli acXti infinitamente minori l¶Xn cKe l¶altro. 
2nde diren cKe TXel an>g@olo fia tanto pi� groVVo cKe lli altri� TXan-
to esso è possto in minore portione di cerchio. E così de converso, 
sarà tanto l’ancolo più stretto quanto magior portion diriva, tanto 
sarà di minor grosseza.
$dXnTXe concKiXdiamo cKe tale fia la proportione cKe VVi ritrova in-
fra i magiori e minori angolim quale quella che hanno infra loro le 
porion de’ cerchi ove si creano. Ma è proportion conversa. Quadra-
tXra di piramide falcate di lati d¶infinite varietj di cXrvitj.

Toli 1/2 cerchio e 1/4 d’un cerchio, che sia duplo al primo.
1/2 e 1/8 del cerchio, che ssia quadrupòo al primo.
1/2 e 1/16 de cerchio ottuplo al primo.
E così una sopraporre, come vedi.

2vero togli TXarto e ��� del cercKio al primo dopio� o voi pXr TXarto 
e ���� del circXlo a lXi TXadrXplo. 2ver TXarto e ���� del cercKio a 
lui decimosestuplo.
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La nascita di questa ricerca
Questa ricerca si fonda sull’ipotesi di utilizzo delle mo-
derne tecnologie di rilievo digitale per incrementare le co-
noscenze dei disegni di Leonardo da Vinci che illustrano, 
nel caso studio specifico, i rilievi e i progetti per fortifi-
care le difese della Signoria di Piombino. Questi disegni 
nascono come schizzi di studio, come disegni preparatori 
per presentare un progetto ben più dettagliato di cui si 
sono perse le tracce: il taccuino in cui sono conservati, il 
Codice II custodito alla Biblioteca Nazionale di Madrid, 
veniva utilizzato dal maestro come un quaderno di appun-
ti su cui annotava, come era solito fare, gli argomenti più 
svariati che gli erano utili sul momento; è perciò frequen-
te, quasi in tutte le pagine del manoscritto, trovare testi 
e disegni riguardanti tematiche molto differenti tra loro, 
che spesso si sovrappongono come un palinsesto che ren-
de a volte difficilmente comprensibile la prima intenzione 
leonardiana nell’utilizzo dei fogli.
Gli studi storici e storici-artistici dell’intervento leonar-
desco a Piombino hanno una vita relativamente breve, 
legata alla recente scoperta negli anni ’60 dei due codici 
madrileni dove sono presenti le attività del maestro nella 
Signoria degli Appiani; nonostante, come abbiamo visto, 
gli storici siano concordi sull’attribuire a Leonardo un pe-
riodo di permanenza a Piombino, nelle ricerche il tema 
delle fortificazioni progettate per Jacopo IV Appiani è 
sempre stato affrontato in modo sommario, senza tentare 
di ricondurre ad architetture specifiche delle fortificazioni 
della città i disegni leonardeschi, fino a che 20 anni fa la 
ricerca di Amelio Fara ha consentito di restituire all’inter-
vento di Leonardo un doveroso approfondimento.
In questa situazione si è inserita la mia ricerca, analizzan-
do in primo luogo se tramite l’utilizzo del rilievo fosse 
possibile approfondire gli studi dei disegni e dei progetti 
di Leonardo da Vinci per Piombino: è stato subito evi-
dente come il limite delle ricerche precedenti consistes-
se nel proporre ipotesi sulla base di una morfologia delle 
architetture fortificate piombinesi alquanto sommarie, 

mancando quel  corpus di informazioni che solo un det-
tagliato e dispendioso rilievo architettonico poteva essere 
in grado di fornire.
Il lavoro presentato nelle pagine precedenti analizza tutte 
le analisi e interpretazioni precedentemente condotte da-
gli esperti del settore;  in un primo momento si concen-
tra sulla lettura e sul confronto delle fonti  focalizzandosi 
nello specifico sull’analisi dei disegni e dei progetti per 
Piombino contenuti nel Codice II conservato alla Biblio-
teca Nazionale di Madrid: in particolare è stato molto uti-
le  all’interpretazione del disegno la lettura dei testi che 
Leonardo da Vinci appuntava ai margini delle illustra-
zioni oppure che nascondevano uno schizzo preliminare 
quando nella fretta di annotare alcune nozioni il maestro 
riutilizzava gli spazi nelle pagine del quaderno di appunti.
Quello che ancora era necessario sviluppare nella ricerca 
sull’intervento di Leonardo era uno sguardo ai suoi di-
segni dal punto di vista architettonico, cercando di com-
prendere non solo la morfologia degli edifici e delle plani-
metrie rappresentate, ma anche il metodo con cui l’artista 
si approcciava alla progettazione di architetture fortificate 
e le caratteristiche della sua rappresentazione architetto-
nica, sia dal punto di vista artistico che tecnico.
Tutto questo ha portato a riesaminare i documenti origi-
nali andando ad analizzare i palinsesti che si possono ri-
scontrare nei vari fogli del codice madrileno che in segui-
to ad una attenta analisi restituiscono una vera e propria 
stratigrafia delle fasi di interesse delle tematiche affron-
tate da Leonardo nell’approccio alla progettazione delle 
fortificazioni di Piombino.
Il fine di questa tesi è stato di cercare di affermare che il 
rilievo digitale, realizzata per mano di una figura profes-
sionale, il rilevatore, che ha maturato diverse esperienze, 
nell’ambito della ricerca e della maturazione scientifica, 
nella lettura delle strutture murarie di interesse storico e 
archeologico, è un elemento indispensabile per ottenere 
una attenta e puntuale conoscenza dei luoghi, e quindi per 
poter associare la forma ai contenuti delle idee descritte, 
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anch’esse come il rilievo sotto forma di disegni, nei fogli 
di Madrid.

Fasi della ricerca
La ricerca qua presentata si sviluppa su due metodologie 
di ricerca differenti: una di studio delle fonti, per com-
prendere a fondo gli studi e le problematiche che riguar-
dano vari argomenti a carattere storico, architettonico ed 
evolutivo; un altra di lavoro pratico sul campo che riguar-
da lo svolgimento del rilievo, a diretto contatto con le ar-
chitetture di Piombino.
Per questo motivo questa è stata divisa in più parti: una 
prima in cui lo studio delle fonti è utile ad estrarre le in-
formazioni riguardanti le conoscenze tecniche, architet-
toniche e militari, di Leonardo da Vinci, oltre che l’evo-
luzione delle fortificazioni alla fine del Quattrocento che 
tanto hanno influenzato la progettazione militare; una 
seconda parte si focalizza sul caso studio di Piombino, 
descrivendone sia le vicende evolutive delle sue fortifica-
zioni fino all’arrivo di Leonardo, sia i disegni leonardiani 
e i progetti piombinesi sia lo sviluppo dei rilievi digitali 
delle fortezze eseguiti in situ.
Lo studio e la sintesi delle esperienze di Leonardo da Vin-
ci in ambito architettonico sono stati prettamente funzio-
nali a comprendere le conoscenze tecniche del maestro e 
il loro sviluppo nel tempo: mentre più comunemente si 
conoscono le doti artistiche e l’inventiva in ambito tec-
nico-scientifico di Leonardo, di cui sono estremamente 
note e trattare le opere d’arte e gli studi di macchine e di 
meccanica, altrettanto non si può dire degli impegni e dei 
progetti che sono stati eseguiti in ambito architettonico; 
è stato possibile delineare le conoscenze e gli interessi di 
architettura che avevano influenzato sia Leonardo che gli 
altri artisti delle corti rinascimentali, i quali sicuramen-
te si scambiavano, opinioni confrontandosi sulle relative 
esperienze. 
Appurato che le esperienze di Leonardo di architettura 
sono poco conosciute, probabilmente soprattutto a cau-

sa sia di una poco concreta vena realizzativa degli edifici 
progettati, sia delle scarse testimonianze materiali delle 
opere da lui progettate, è necessario affermare che il caso 
studio oggetto della ricerca affronta una nicchia dell’am-
bito architettonico, ed è quindi ancor meno noto: si tratta 
degli studi di fortificazioni, di cui il maestro di Vinci, pro-
veniente dalla cultura di bottega fiorentina, in un primo 
periodo non era assolutamente esperto. La sintesi degli 
studi riguardo le fortezze e l’evoluzione del pensiero ar-
chitettonico-militare è stata necessaria alla comprensione 
delle idee di Leonardo e ad inserire il lavoro dell’artista 
dentro un ben più ampio scenario storico di studi di archi-
tetture fortificate.
Proprio per questo è stato necessario approfondire subito 
dopo l’evoluzione delle fortificazioni nel periodo  della 
seconda metà del Quattrocento, descrivendo sintetica-
mente una situazione politica ed architettonico-militare, 
in cui Leonardo si trova ad operare; un periodo di forte 
cambiamento, sia politico che difensivo, che ha interes-
sato tanto le tecniche ossidionali e la composizione de-
gli eserciti, con l’avvento delle armi da fuoco, quanto le 
difese e quindi le morfologie ed il funzionamento delle 
fortificazioni: è stata dunque delineata l’evoluzione mor-
fologica delle strutture difensive a partire dalle prime for-
tificazioni che presentavano torrioni poligonali con l’in-
tento di fiancheggiare le cortine, nei domini dei Malatesta 
e dei Montefeltro, concentrandosi sull’importanza che 
ebbe in tali evoluzioni la figura di Francesco di Giorgio 
Martini, e sull’evoluzione che portò allo stile più maturo, 
o meglio più in linea con le esigenze del primo Cinque-
cento, ma non per questo più moderno, ed adatto ad una 
difesa sistematica di Antonio da Sangallo all’interno dei 
possedimenti pontifici dell’Italia Centrale.
Per completare un panorama di conoscenze di fine Quat-
trocento è stato utile completare l’analisi delle fonti del 
periodo concentrandosi sulla trattatistica caratterizzante 
l’età rinascimentale: quei testi fondamentali da cui veni-
vano studiati i modelli architettonici teorici e riproposti 

nella pratica progettuale, che nel primo cinquecento por-
tarono ad una riscoperta dei testi latini, grazie alle infi-
nite traduzioni del testo di Vitruvio e di un sistematico 
confronto con le rovine romane; in questo caso rimane 
sempre molto influente la figura di Francesco di Giorgio 
Martini di cui viene sintetizzata l’evoluzione delle teorie 
architettoniche e la realizzazione dei suoi trattati di archi-
tettura, uno dei quali fu sicuramente in possesso di Leo-
nardo, influenzandone le teorie architettoniche e militari.
La seconda parte della tesi prende invece in analisi la cit-
tà di Piombino, ricostruendo dalle fonti documentarie e 
soprattutto dalle recenti ricerche degli esperti del settore, 
la sua storia, concentrando la trattazione sulla nascita e 
sull’evoluzione del suo circuito fortificato: dalla nascita 
del castello del XI secolo, all’ampliamento medievale, 
fino a delineare una situazione precedente all’arrivo di 
Leonardo da Vinci in modo tale da riuscire a compren-
dere cosa apparve aglio occhi del maestro fiorentino. Lo 
studio della documentazione storica è stato integrato dalle 
recenti analisi archeologiche su alcune strutture della città 
che hanno permesso di incrementare la conoscenza delle 
fortificazioni piombinesi.
Dopo aver sintetizzato dalle fonti lo scenario che apparve 
a Leonardo al suo arrivo a Piombino infine si tratta del 
suo intervento nella città, analizzando i disegni, la mag-
gior parte dei quali provenienti dal Codice II di Madrid, 
e descrivendo gli argomenti trattati nei suoi testi e le ar-
chitetture rilevate e descritte da Leonardo così come le 
proposte progettuali.
Un ultimo capitolo tratta infine delle tematiche relative al 
rilievo digitale e alla sua applicazione al caso studio del-
la città fortificata di Piombino, approfondendo l’utilizzo 
del rilievo ai fini dell’analisi dei disegni di Leonardo; i 
rilievi, realizzati con le moderne tecnologie digitali, laser 
scanner e SfM, hanno restituito lo stato dei fatto delle ar-
chitetture difensive del territorio, le quali sono state sinte-
tizzate in un atlante di elaborati grafici che descrivono la 
morfologia delle fortificazioni.

Per concludere sono state realizzate delle schede di alli-
neamento in cui i disegni dei progetti descritti nel capito-
lo precedente sono stati sovrapposti agli elaborati grafici 
del rilievo digitale realizzato in modo tale da verificare e 
comprendere le intenzioni di Leonardo; il rilievo è stato 
fondamentale a comprendere le caratteristiche degli edifi-
ci che Leonardo vide nel Cinquecento e che nel corso del 
tempo hanno subito profonde mutazioni che non permet-
tono all’occhio non esperto del visitatore di rintracciare 
le porzioni più antiche dei fabbricati; per questo motivo 
sulla base del rilievo sono state indicate le porzioni di ar-
chitettura che Leonardo potè vedere e progettare.

Conclusioni e future possibilità di sviluppo
La ricerca mostrata ha potuto verificare l’importanza 
dell’utilizzo del rilievo digitale come fondamentale stru-
mento di conoscenza delle architetture; grazie al suo uti-
lizzo è stato possibile non solo comprendere a fondo le 
intenzioni progettuali di Leonardo da Vinci a Piombino 
ma anche riconoscere ed evidenziare la collocazione in 
planimetria di altri disegni legati alla città toscana. La rea-
lizzazione di un dettagliato database morfologico che de-
scrive nel dettaglio le architetture fortificate era assente, e 
sarà adesso utile a sviluppare ulteriori studi legati all’ar-
chitettura militare di Piombino. La ricerca riguardante 
l’intervento di Leonrado da Vinci potrà essere approfon-
dita ricostruendo per tutte le architetture rilevate, laddo-
ve è ancora possibile, una attenta analisi delle stratigrafie 
murarie, per ricostruire scientificamente l’evoluzione de-
gli edifici difensivi in relazione alle fonti storico-docu-
mentarie. Il caso studio di Piombino, oltre a permettere 
di approfondire l’intervento del maestro, ha potuto evi-
denziare, come in nessun altro caso per via della grande 
quantità di disegni preparatori, il metodo progettuale che 
Leonardo applicava sulle fortificazioni, il suo approccio 
alle architetture ed al progetto, e confermare la forte in-
fluenza che gli altri grandi architetti del periodo avevano 
sulle sue scelte in ambito di fortificazioni.
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Abstract

This research focuses on the study of the designs and 
projects that Leonardo da Vinci carried out for the for-
tification of the city of Piombino, with the intention of 
improving knowledge, an intervention which, although 
already partially analyzed, still presents important hints 
for the deepening of the work of the master of Vinci. 
In particular, the work involved the realization of de-
tailed digital 3D surveys of the fortifications still exist-
ing to create a morphological documentary base useful 
for comparing, with the architectures that still exist to-
day, the drawings contained in Code II preserved in the 
National Library of Madrid, in which they are contained 
the sketches for the Piombino proMects.
The importance of Piombino in the design of architec-
tural works in the life of Leonardo da Vinci consists not 
only in the concreteness of the intervention, really re-
quested by Jacopo IV Appiani and necessary after the 
invasion of Cesare Borgia, but also in the quantity of 
notes and drawings that Leonardo handed down to us in 
his manuscript, which makes the Piombino experience 
the most documented military architecture proMect in the 
master’s career.
The contribution of the digital survey, performed with 
modern laser scanner and SfM technologies, allowed 
to obtain highly detailed drawings that would allow to 
document the fortified architectures of Piombino and 
to refer to the historical-documentary and archaeologi-
cal analyzes carried out by the experts over the years of 
the sector on the medieval city and on the Renaissance 
Lordship.
The ability to manage large databases of information 
has made it possible to create highly reliable cartogra-
phies of the existing urban fabric to understand the re-
lationships between fortified architecture in their design 
within the modern system of defenses.
The approach to the figure of the master of Vinci re-

quired the in-depth study of his architectural works and 
in particular of the evolution of his military knowledge 
which, after the Milanese period at the service of the 
Duke Sforza, rapidly progressed and led him to become 
a reference figure in the design of fortification for at 
least a decade.
The intervention of Leonardo in Piombino falls in fact 
in a period of continuous updating of the oxidation tac-
tics and of the morphology and functioning of the de-
fensive structures, which led a few decades later to the 
definition of the cardinal principles of modern fortified 
architecture.
This period of continuous evolution and discovery 
highlighted the need for Leonardo himself to confront 
the architectures and ideas of contemporary architects, 
while the approach to a new field of investigation such 
as the martial one required the study of texts and trea-
tises classics of the Renaissance period. In this continu-
ous research and study, the relationship with the Sienese 
architect Francesco di Giorgio Martini was privileged, a 
pivotal figure in the evolution of fortified architecture of 
which Leonardo possessed a copy of the first version of 
the civil and military architecture treatise, from which 
he had surely resumed the forms experimented by Mar-
tini during his life on the field at the service of Federico 
da Montefeltro.
The resumption of all these topics, from the analysis of 
the Leonardian architecture, from the comparison with 
Renaissance studies and treatises, from the study of re-
search on archival documents, from the study of archae-
ological and architectural evidences, it was possible on 
the basis of the survey to further investigate further the 
knowledge of the condition in which Leonardo found 
Piombino and what his intervention made practically, 
also allowing to clarify the ideas in the field of military 
architecture of the master and his design method.
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Abstract

Questa ricerca si concentra sullo studio dei disegni e dei 
progetti che Leonardo da Vinci ha eseguito per la fortifi-
cazione della città di Piombino, con l’intenzione di mi-
gliorare la conoscenza un intervento che, seppur sia già 
in parte stato analizzato, presenta ancora degli importanti 
spunti per l’approfondimento dell’opera del maestro di 
Vinci. In particolare il lavoro ha interessato la realizzazi-
one di dettagliati rilievi digitali delle fortificazioni ancora 
esistenti in modo tale da creare una base documentaria 
morfologica utile a confrontare i disegni contenuti nel 
Codice II conservato alla Biblioteca Nazionale di Ma-
drid, in cui sono contenuti gli schizzi per i progetti di Pi-
ombino, con le architetture ancora oggi esistenti.
L’importanza di Piombino all’interno della progettazione 
di opere architettoniche nella vita di Leonardo da Vinci 
consiste non solo nella concretezza dell’intervento, real-
mente richiesto da Jacopo IV Appiani e necessario dopo 
l’invasione di Cesare Borgia, ma anche nella quantità di 
note, appunti e disegni che Leonardo ci ha tramandato 
nel suo manoscritto, cosa che rende l’esperienza piombi-
nese il progetto di architettura militare più documentato 
nella carriera del maestro.
Il contributo del rilievo digitale, eseguito con le moderne 
tecnologie laser scanner e S.f.M., ha permesso di ottenere 
elaborati grafici altamente dettagliati che consentissero 
di documentare le architetture fortificate di Piombino e 
di basare sulla carta le analisi storiche-documentarie ed 
archeologiche che negli anni sono state condotte dagli 
esperti del settore sulla città medievale e sulla signoria 
rinascimentale.
La possibilità di gestire grandi database di informazioni 
ha consentito di realizzare cartografie altamente affidabili 
del tessuto urbano esistente per comprendere le relazio-
ni tra le architetture fortificate nella loro progettazione 
all’interno del sistema moderno di difese.
L’approccio alla figura del maestro di Vinci ha richiesto 

lo studio approfondito delle sue opere architettoniche ed 
in particolare dell’evoluzione delle sue conoscenze in 
ambito militare che, dopo il periodo milanese al servizio 
del Duca Sforza, sono rapidamente progredite e lo hanno 
portato a divenire una figura di riferimento nella proget-
tazione di fortificazione per almeno un decennio.
L’intervento di Leonardo a Piombino rientra infatti in un 
periodo di continuo aggiornamento delle tattiche ossidi-
onali e della morfologia e del funzionamento delle strut-
ture difensive, che hanno portato pochi decenni più tardi 
alla definizione dei principi cardine dell’architettura for-
tificata moderna. 
Questo periodo di continua evoluzione e scoperta ha evi-
denziato la necessità dello stesso Leonardo di confron-
tarsi con le architetture e le idee degli architetti a lui con-
temporanei, mentre l’approccio ad un nuovo campo di 
indagine come quello marziale ha necessitato lo studio 
dei testi e delle trattazioni classiche del periodo rinasci-
mentale. In questa continua ricerca e studio, si è privi-
legiato il rapporto con l’architetto senese Francesco di 
Giorgio Martini, figura cardine nell’evoluzione delle ar-
chitetture fortificate di cui Leonardo possedeva una copia 
della prima versione del trattato di architettura civile e 
militare, da cui aveva sicuramente ripreso le forme speri-
mentate dal Martini nell’arco della sua vita sul campo al 
servizio di Federico da Montefeltro.
La ripresa di tutti questi argomenti, dall’analisi delle ar-
chitetture leonardiane, dal confronto con gli studi e la 
trattatistica rinascimentale, dallo studio delle ricerche sui 
documenti d’archivio, dallo studio delle evidenze arche-
ologiche ed architettoniche è stato possibile sulla base del 
rilievo approfondire ulteriormente la conoscenza della 
condizione in cui Leonardo ha trovato Piombino e cosa 
ha apportato praticamente il suo intervento, consentendo 
inoltre di chiarificare le idee in campo di architettura mil-
itare del maestro ed il suo metodo di progettazione.
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