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Abstract
Modern technologies used for architectural survey base their operation on the massive ac-
quisition of measurements that are transmitted as point clouds; the development of the in-
struments allows to obtain a great density of information, such as to provide a realistic vi-
sualization of the architectures through the acquired database.
The ability to navigate the survey in real time and capture it with images or video reproduc-
tions allows you to tell the objects of the measurements with tools similar to those used for 
the representation of the projects.
Analyzing the expressive capacities of the different acquisition systems is more important 
if we mention the development of technologies in which different data, photographic and 
laser, are combined into a single database.
Within the disciplines of design, the development of digital surveys has offered new possibil-
ities of expression; the research addressed in the paper aims to analyze the evolution of the 
expressiveness of point clouds, paying particular attention to rapid development of pho-
tography.

Parole chiave
Rappresentazione, rilievo digitale, point cloud, disegno

Introduzione
Il compito di preservare la dimensione storica dell’architettura, che nell’Ottocento 
sfociò verso una concezione pittoresca dell’edilizia, ha portato ad approfondire la co-
noscenza diretta degli edifici e dei monumenti su cui si necessita intervenire, in modo 
tale da progettare operazioni congruenti.
Questo modus operandi necessita di un approfondimento della natura del fabbrica-
to e delle sue caratteristiche storiche, materiche e costruttive; risulta quindi evidente 
il bisogno di una fase preliminare al progetto architettonico, in cui si raccolgono le in-
formazioni: un percorso di conoscenza che porta alla comprensione dell’organismo 
architettonico per guidare le operazioni progettuali1.
Ed è proprio in questa fase che si inseriscono le discipline della rappresentazione: il di-
segno e il rilievo divengono mezzo insostituibile per raccogliere le informazioni mor-
fologiche dell’edificio e base metrico-grafica su cui inserire i risultati delle analisi dia-
gnostiche2.

1 G. Minutoli, Percorsi di 
conoscenza per la salva-
guardia della città storica, 
Firenze, DIDA Press 2017.
2 S. BeRtocci, Bagni di Petrio-
lo: conoscere per restaurare, 
in Bagni di Petriolo restauro 
e valorizzazione, a cura di 
A. Paolella, Firenze, Edifir 
2018.

L’espressività del rilievo digitale: possibilità di 
rappresentazione grafica
Giovanni Pancani | giovanni.pancani@unifi.it
Matteo Bigongiari | matteo.bigongiari@unifi.it
Dipartimento di Architettura
Università degli Studi di Firenze
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La misura dell’oggetto è preminente negli elaborati grafici di rilievo siano essi prove-
nienti da i moderni database tridimensionali misurabili, che dal tradizionale disegno 
dal vero3: la rappresentazione diretta delle architetture segue le regole della proiezio-
ne geometrica e si basa sulla proporzione degli elementi, oltre che ad altre regole com-
positive, su cui lo stesso Ruskin pone più volte l’accento4, riuscendo inoltre a comuni-
care differenti emozioni, legate all’instante in cui viene realizzato il disegno, al suo hic 
et nunc5.
Il presente articolo analizza la natura del rilievo digitale, inteso come riproduzione tri-
dimensionale real based di un’architettura, e le sue possibilità di rappresentazione ed 
espressione. Le potenzialità descrittive degli strumenti del rilievo digitale moderno 
sono molto elevate grazie alla grande quantità di dati che riescono ad acquisire; l’ap-
proccio verso lo strumento di rilievo, quindi di rappresentazione, deve essere speri-
mentale allo stesso modo di quello adottato da Ruskin nei confronti delle innovazioni 
del proprio momento storico: lo stesso interesse che gli avevano suscitato i dagherro-
tipi veneziani nel 1845, che consentivano alle architetture di essere descritte al meglio 
nella loro natura6, trasmettendo informazioni su ogni chip of stone and stain7 su di es-
se presenti, deve essere riproposto nei confronti delle tecnologie contemporanee.

Premessa
Con il termine nuvole di punti tridimensionali si identifica il luogo geometrico “vir-
tuale” di punti che identificano le informazioni morfologiche di un rilievo, oggi conse-
guibili da strumenti di differente natura, fotografici tramite applicazioni S.f.M e laser 
scanner; nel caso di acquisizioni laser è possibile estrarre oltre il dato legato alle mor-
fologie dell’oggetto rilevato anche le sue coordinate in un sistema di coordinate me-
triche. Queste strumentazioni sono utilizzate nel campo del rilievo architettonico da 
più di due decenni, durante i quali i miglioramenti tecnologici hanno portato ad otte-
nere modelli di punti sempre più densi, permettendo all’utilizzatore di leggere non 
solo le informazioni spaziali legate alle coordinate dei punti, ma di poter apprezza-
re anche le forme dell’architettura navigando un modello virtuale dell’oggetto (Fig. 1).
Le acquisizioni del laser scanner non si limitano a restituire nello spazio un sistema 
di punti, per necessità di visualizzazione infatti viene riportato anche il parametro 
di intensità, detto anche riflettanza, legato alla potenza del segnale di ritorno dell’im-
pulso infrarosso lanciato dal sensore dello strumento, il quale dipendendo in parte 

3 S. PaRRinello, Atlante pitto-
resco di una settimana in 
viaggio nel Sud Italia, Pavia, 
Pavia University Press 2018.
4 J. RuSkin, Gli elementi del 
disegno, trad. di M. G. Bello-
ne, Milano, Adelphi 2009.
5 w. BenJaMin, L’opera d’arte 
nell’epoca della sua ripro-
ducibilità tecnica. Arte e 
società di massa, trad. it. di 
E. Filippini, Torino Einaudi 
1966 (ed. originale 1936).
6 «If it were possible for 
art to give al the truth to 
nature, it ought to do it». 
J. RuSkin, Modern Painters, 
Londra, Smith & Elder 1848.
7 M. haRVey, Ruskin and 
Photography, «Oxford Art 
Journal», vol. 7, 2, 1984.

Fig. 1
Dettaglio raggiungibile della 
nuvola di punti; la maglia di 
punti è talmente densa da 
sembrare dato fotografico.
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dal materiale misurato8 permette di restituire nello spazio tridimensionale una nu-
vola di punti colorata, non monocroma, e quindi comprensibile all’occhio dell’uten-
te. Gli scanner di ultima generazione inoltre hanno quasi tutti integrata una camera 
fotografica, la quale permette di colorare la nuvola di punti ottenuta tramite un indi-
ce di colore RGB, derivato direttamente dagli scatti orbitali acquisiti dalle postazioni 
di scansione, che permette di dare alle nuvole di punti una sembianza fotorealistica. 
Queste proprietà ci permettono di considerare i manufatti rilevati non soltanto nelle 
loro caratteristiche meramente metrico-morfologiche, ma anche di apprezzare le de-
corazioni, i paramenti murari e comunque permette di valutare l’edificio sotto una di-
mensione più ampia.
Come utilizzare la nuvola di punti per la restituzione grafica è stato un problema che 
ha interessato la ricerca nel campo della rappresentazione negli ultimi anni ed ha por-
tato a due filoni di utilizzo principali: da un lato la realizzazione di orthoimages dal 
modello 3d inserite in Autocad e lucidate manualmente, dall’altro la gestione diretta 
della nuvola di punti in CAD.

Discussione
Oltre che per il disegno degli elementi architettonici è comune ormai utilizzare le im-
magini raster della nuvola di punti per completare le restituzioni grafiche soprattut-
to per completare la rappresentazione di sfondi, specie se alberati o con significative 
quantità di vegetazione, sfruttando la passività delle acquisizioni laser che permetto-
no di ottenere una grande porzione di territorio circostante rilevato, che difficilmen-
te poteva essere ottenuto dalle misurazioni manuali soprattutto per questioni legate 
al tempo necessario alle misurazioni. Si deduce da questa considerazione che di fatto 
la nuvola di punti viene normalmente utilizzata per scopi differenti alla misurazione 
o alla restituzione di dati metrici o morfologici: forse inconsciamente, ma alle nuvole 
di punti è riconosciuta una grande valenza espressiva, tale da completare e migliorare 
la qualità grafica degli elaborati bidimensionali. In definitiva, in seguito alle premes-
se suddette, possiamo avanzare anche l’ipotesi della «similarità tra espressione e con-
tenuto»9, ovvero che si sia in grado di individuare un paragone possibile tra il rileva-
mento attraverso il prodotto nuvola di punti, nei confronti dell’oggetto, ma anche nel-
le possibilità offerte delle qualità della nuvola di punti stessa e nelle sue possibili decli-
nazioni sotto l’aspetto comunicativo e rappresentativo.
La complessità nella gestione di uno strumento tecnologico come le nuvole di punti 
e i software che ne permettono la navigazione e la visualizzazione necessità una gran-
de capacità di controllo, sia delle strumentazioni di acquisizione che delle applicazio-
ni; in questo modo sembra perdersi l’immediatezza nella restituzione di una imma-

8 Oltre che dalla distanza, 
dall’angolo di incidenza, 
dalla temperatura etc. non 
consentendo quindi di di-
stinguere automaticamen-
te i materiali nel modello 
digitale.
9 Come afferma Umberto 
Eco, «Rappresentare iconi-
camente l’oggetto significa 
allora trascrivere per mezzo 
di artifici (o di altro genere) 
le proprietà culturali che 
gli vengono attribuite». u. 
eco, Trattato di semiotica 
generale, Milano, La Nave di 
Teseo 2016, p. 323.
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gine grafica, per causa di implicazioni tecniche che non son percepite in strumenti di 
disegno tradizionali: 

Occorre tener conto che la capacità di trasmettere un messaggio di una determinata tecnologia 
non è funzione della tecnologia ma di colui che è in grado di comprenderne le possibilità e quindi 
è in grado di controllarla, ovvero dell’essere umano che la elabora e che restituisce i dati sotto for-
ma di rappresentazione10.

Fin dai primi utilizzi nel rilievo architettonico delle strumentazioni laser scanner, po-
nendosi il problema di come utilizzare un dato così denso di informazioni, era pro-
cedura comune di realizzare immagini raster delle nuvole di punti, in modo tale da 
esprimere tutto il dettaglio acquisito dalle scansioni; la resa grafica di queste rasteriz-
zazioni variava sulle possibilità di sfumature del parametro di intensità offerte dagli 
schemi di colorazione automatica dei software. Spesso queste immagini erano utiliz-
zate in sostituzione degli elaborati tradizionali di rilievo, opportunamente riprodot-
te in scala, ma la loro forza evocativa e di novità era tale che erano sufficienti ad ispi-
rare stupore ed ammirazione. Nei primi progetti di restituzione era sempre esplici-
tata la metodologia utilizzata e soprattutto si rendeva evidente il passaggio dalla ra-
sterizzazione della nuvola di punti alla restituzione stessa, poiché evidenziando l’u-
tilizzazione delle strumentazioni laser si rendeva il rilievo già di per sé stesso affida-
bile. Questo aspetto risulta essere interessante in quanto l’immagine che denota una 
proprietà metrica è di per sé stessa certificazione di affidabilità e quindi porta con sé 
un messaggio di qualità. In effetti quest’ultima produce un risultato analogo alla me-
tafora di Frege «immaginiamo di guardare la luna attraverso un cannochiale; possia-
mo paragonare la luna al significato, l’immagine sulla lente del cannocchiale al senso 
e, infine, l’immagine che si forma sulla retina dell’osservatore alla rappresentazione»11.

Visualizzazione grafica del rilievo
Le possibilità di gestione del dato delle nuvole di punti sono molteplici ed in parte 
strettamente legate allo sviluppo dei software di gestione delle scansioni; in primo 
luogo infatti le applicazioni permettono di configurare la visualizzazione scegliendo 
se mostrare punti colorati con il dato intensità o il dato colore RGB: l’immagine estrat-
ta con il dato intensità non riproduce infatti la colorazione dell’oggetto che l’occhio è 

10 Cfr. G. Pancani, From point 
cloud to Visual design, new 
paths for graphic commu-
nication, in Reflections. The 
art of drawing/the drawing 
of art, atti del 41°Convegno 
Internazionale dei do-
cent delle discipline della 
rappresentazione (Perugia, 
10-21 settembre), a cura di 
P. Belardi, Roma, Gangemi 
Editore 2019, pp. 1709-1716.
11 «Friedrich Ludwig Gottlob 
Frege, si era interrogato sul 
significato dei segni lingui-
stici nel tentativo di rispon-
dere alla domanda su che 
cosa accomuna a=a e a=b». 
G. FReGe, Senso e riferimento. 
Senso, funzione e concetto, 
Roma-Bari, Laterza 2001 
(Über Sinn und Bedeutung. 
Zeitschrift für Philosophie 
und philosophische Kritik, 
100, 1892).
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Fig. 2
Immagine di una nuvola 
di punti colorata secondo 
una gradazione del dato di 
intensità.

Fig. 3
Planimetria colorata in 
effetto rilievo per leggere le 
altimetrie.

Fig. 4
Nuvola di punti della chiesa 
di San Miniato a Firenze: 
oltre che la superficie esterna 
della chiesa è possibile 
vedere anche l’interno.
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abituato a vedere, consentendo di ottenere effetti cromatici e sfumature differenti, ri-
spetto al dato RGB che offre una restituzione fotorealistica (Fig. 2).
Il legame della nuvola con le coordinate metriche dei punti consente inoltre di dare 
differenti colorazioni in relazione alla posizione dei punti rispetto ad un asse che se 
opportunamente trattate permettono di leggere lo spazio con effetto rilievo (Fig. 3).
Merita soffermarsi sulla caratteristica principale del dato delle nuvole di punti che le 
distinguono nettamente dai modelli 3D, ovvero il loro essere costituite da punti e non 
da superfici continue: questa singolarità, che spesso si ripercuote negativamente nel-
la restituzione del rilievo realizzando immagini confuse, in realtà fornisce l’occasione 
di rappresentare nelle immagini non solo l’involucro degli edifici ma anche ciò che vi 
sta dietro, consentendo di comprendere non solo il volume delle architetture ma an-
che la loro distribuzione interna, similmente alla rappresentazione degli spaccati as-
sonometrici o degli esplosi (Fig. 4).
Passare dal dato 3d al file immagine inoltre permette di andare ad agire su quei para-
metri comuni alla gestione di una qualsiasi immagine raster, ovvero al fotoritocco, 
che apre scenari di espressione molto variegati.
Ci sono infine esempi di restituzione grafica in cui si decide di adottare metodi di rap-
presentazione misti, combinando immagini raster da nuvola di punti e vettorializ-
zazioni di alcune linee di proiezione o sezione realizzate in ambiente CAD (Fig. 5). L’e-
spressività dei sistemi misti è molto forte anche nella combinazione con immagini 
fotografiche; è bene notare negli ultimi periodi la tendenza delle applicazioni di gesti-
re simultaneamente il dato laser delle nuvole di punti con il dato fotografico delle im-
magini acquisite dalle fotocamere integrate per sovrapporre vere e proprie immagi-
ni panoramiche.
La possibilità di esportare immagini dalla nuvola di punti ha consentito di realizzare 
allo stesso modo anche riproduzioni video, combinando tra loro un gran numero di 
riprese (frame); il video ha enormi potenzialità comunicative permettendo all’utente 
di navigare all’interno del modello tridimensionale, immergendosi nella visualizza-
zione digitale offerta dalle nuvole di punti; i prodotti video possono essere modificati 
in programmi di editing che consentono l’aggiunta di sottofondi musicali o di testi il-
lustrativi del progetto che aumentano la comunicatività della visualizzazione.
La complessità di utilizzare il dato della nuvola di punti, sempre più densa di informa-
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zioni e quindi più lenta nella sua navigazione, ha portato alla creazione di nuove piat-
taforme di gestione del dato, che consentono grazie all’aiuto di acceleratori grafici di 
visualizzare a piena risoluzione e navigare in tempo reale database di enormi dimen-
sioni; questo ha consentito di poter operare agilmente nella realizzazione soprattut-
to di video ma anche di immagini comunicative e ha consentito di leggere le informa-
zioni delle nuvole di punti nella loro interezza: è possibile visualizzare a seconda delle 
esigenze o il dato delle nuvole di punti o sovrapporvi il dato fotografico o le immagi-
ni panoramiche acquisite dalle fotocamere integrate nello strumento ed utilizzare il 
modello 3D, come base per un pano-tour utile a comprendere rapidamente l’oggetto 
di analisi12 (Figg. 6, 7).
Contemporaneamente è possibile oggi, grazie all’evoluzione delle procedure SfM, ge-
stire simultaneamente il dato proveniente dalle nuvole di punti fotogrammetriche 
con quelle provenienti dal laser scanner consentendo in tale modo la realizzazione di 
immagini o video del tutto fotorealistici ad alta risoluzione degli oggetti del rilievo.

Conclusioni
Questo intervento prende spunto dalla visione ruskiniana dello strumento tecnolo-
gico di rappresentazione per giungere a conclusioni che sono generate esclusivamen-
te per analizzare le nuove possibilità di restituzione grafica. Come Ruskin era convin-
to della necessità di perfezionare il disegno architettonico verso una maggiore cor-
rispondenza con la natura dell’edificio allo stesso modo analizzando le possibilità di 
utilizzo del dato pervenite dalle nuvole di punti è stato possibile comprendere le capa-
cità espressive di questi database metrico-morfologici, utili strumenti di rappresenta-
zione e riproduzione digitale basati su una vera morfologia dell’architettura (real ba-
sed). 
Riconoscendo le nuvole di punti come utile strumento di rappresentazione grafica, è 
necessario studiarne approfonditamente le possibilità espressive, in modo tale da po-
terne sfruttare meglio le potenzialità, allo stesso modo in cui si procede all’apprendi-
mento dell’arte del disegno, così come lo stesso Ruskin nei suoi scritti ha messo in evi-
denza.
Questo percorso attraverso le possibilità di utilizzo grafico dal processo di rasterizza-
zione della nuvola di punti ha permesso di catalogare una serie di operazioni di resti-
tuzione già largamente utilizzate13.

12 Le stesse piattaforme (ad 
esempio Leica Jetstream) 
sono utilissime nel rilievo 
per accelerare la visualizza-
zione dei punti in Autocad.
13 Giovanni Pancani ha 
scritto i paragrafi “Premes-
sa” e “Discussione”; Matteo 
Bigongiari ha scritto i 
paragrafi “Introduzione” e 
“Visualizzazione grafica del 
rilievo”.
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Fig. 5
Esempio di restituzione 
grafica mista: le linee di 
sezione e di proiezione 
principale sono 
vettorializzate, il resto della 
descrizione è affidata alla 
nuvola di punti.

Fig. 6
Vista panoramica di un 
orbitale fotografico inserito 
nella nuvola di punti; è 
possibile vedere nel modello 
gli ulteriori punti di stazione.

Fig. 7
Visualizzazione della 
nuvola di punti durante la 
realizzazione di un video.
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