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MADlab
Monitoraggio Analisi e Diagnosi del costruito

La collana raccoglie e diffonde i risultati di ricerche ottenuti 
attraverso metodi d’indagine empirico–sperimentali; metodi 
che, combinati a un corretto percorso di conoscenza e con-
trollo degli edifici, garantiscono la conservazione del vasto 
patrimonio storico presente in Italia, in linea con la normativa
per i beni culturali (DPCM 2011), allargandosi più in generale 
al costruito su scala architettonica. 
L’approccio empirico–sperimentale per la conoscenza, il con-
trollo e il consolidamento delle strutture storiche è basato sul 
contatto diretto e approfondito con la realtà fisica dell’ogget-
to di studio; esso, unito all’esperienza derivante dalla secolare 
osservazione di edifici storici simili per tecniche costruttive e 
manifestazioni di danno e dissesto e al moderno monitorag-
gio strutturale, permette di definire in modo esaustivo l’attua-
le livello di sicurezza del monumento e di individuare inter-
venti di consolidamento adeguati. A fronte di un vastissimo e 
ricchissimo patrimonio storico–architettonico, quale è quello 
italiano, per lo più in precario stato di conservazione, recen-
temente è stata approvata la normativa sismica che chiarisce 
l’importanza di una “conservazione consapevole” che trova la 
sua massima espressione nei “limiti degli interventi di stabili-
tà sui monumenti, in rapporto ai problemi di tutela”.
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LA DOCUMENTAZIONE DEL 
PATRIMONIO CULTURALE

Fulvio Rinaudo
Politecnico di Torino, Dipartimento di Architettura e Design

Introduzione

La Documentazione dei Beni Culturali è un concetto ormai largamente 
utilizzato per indicare l’insieme di dati necessari per progettare e svolgere 
un’azione di conoscenza, gestione, valorizzazione, o conservazione su un 
Bene Culturale. In tutti i documenti dottrinali sul restauro riconosciuti a livello 
internazionale, dalla Carta di Venezia in poi, la necessità di raccogliere tutte 
le informazioni necessarie prima di intervenire su un bene culturale è sempre 
stata messa in evidenza tenendo conto delle possibilità tecniche allora note 
e praticate. Nello stesso tempo, la necessità di raccogliere questi dati e di 
metterli a disposizione di tutti è sempre stata sottolineata come necessaria 
chiedendo a ogni singolo Stato di creare archivi in cui queste informazioni 
potessero essere rese disponibili (Fig. 1).
Lo sviluppo tecnologico ha consentito poi di distribuire i dati in modo più 
semplice tramite reti facilmente accessibili da remoto, ponendo in evidenza la 
necessità di digitalizzare archivi di documenti, disegni progettuali e di rilievo 
metrico, fotografie, filmati e registrazioni audiovisive e di arricchire in questo 
modo la conoscenza acquisita su un determinato bene culturale.
L’era digitale, in cui ora siamo totalmente immersi, ha permeato sia le 
discipline umanistiche che quelle tecniche, consentendo elaborazioni sempre 
più complesse di dati e la conseguente necessità di trovare le modalità con 
cui poter accedere a queste enormi quantità di dati in modo sicuro e rapido, 
nel rispetto dei diritti d’autore e della corretta trasmissione dei contenuti 
informativi. 
L’ICOMOS (International Council Of MOnuments and Sites) fin dalla sua nascita 
ha sentito la necessità di istituire un Comitato Scientifico Internazionale che 
si occupasse di tale problematica, fondando nel 1968, in collaborazione 
con l’ISP (International Society of Photogrammetry, oggi ISPRS) il Comitato 
Internazionale di Fotogrammetria Architettonica, riconosciuto anche come 
comitato permenente dell’ISP.
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Così nasce il CIPA (Comité International de Photogrammetrie Architectural) 
che inizia a diffondere le tecniche di rilievo fotogrammetrico nell’ambito 
dell’archeologia e dell’architettura come metodo di rilievo metrico, necessario 
e indispensabile supporto per qualsiasi intervento di conservazione e restauro.
Il CIPA inizia quindi a promuovere questa tecnologia di rilievo metrico 
integrandola, negli anni successivi, con le altre tecniche di misura che si 
imponevano nel mondo della Geomatica (GNSS, sistemi a scansione, ecc.) e 
ad offrire soluzioni che facilitassero l’acquisizione della conoscenza metrica 
dei beni costruiti ad una platea sempre più vasta di utenti.
Al termine del XX secolo la digitalizzazione, che stava modificando le 
prassi operative in tutte le discipline umanistiche e tecniche legate alla 
conservazione dei Beni Culturali, ha consentito di estendere le finalità del 
CIPA verso il più ampio concetto di Documentazione e quindi a riconfigurare 
la missione del comitato stesso, che assume la nuova denominazione di CIPA-
Heritage Documentation (CIPA-HD). Oggi il CIPA-HD estende la sua missione 
allo studio di soluzioni di condivisone delle informazioni di diversa natura 
mediante strumenti e metodi che, a partire dal rilievo metrico, consentono 

Figura 1
La Documentazione come insieme di 
competenze.
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la localizzazione degli esiti di indagini fisico-chimiche, strutturali, di degrado, 
ecc. all’interno di uno spazio tridimensionale coerente, consentendo in questo 
modo di mettere in evidenza le varie cause che possono innestare azioni di 
degrado, nonché di localizzare gli interventi di conservazione e restauro di 
volta in volta messi in atto.
Il CIPA-HD estende questa sua attenzione a tutti Beni Culturali, indipen-
dentemente dalla loro natura, offrendo, in ogni situazione, la possibilità di 
elaborare forme di condivisione di dati utili e adatti alle diverse tipologie 
di Beni Culturali che nel corso degli anni si sono affermate nella comunità 
internazionale: beni mobili e immobili, costruiti e naturali, tangibili e intangibili.
Nel seguito si farà riferimento in modo particolare allo sviluppo delle tecniche 
di documentazione del patrimonio culturale costruito.

La documentazione del patrimonio culturale costruito

Le tecniche della Geomatica hanno avuto in questi ultimi 40 anni un 
eccezionale sviluppo grazie al pieno recepimento delle innovazioni legate alla 
gestione delle immagini digitali e al parallelo emergere di nuovi strumenti di 
misura e di gestione delle risultanze dei rilievi metrici, mediante le piattaforme 
GIS e BIM/HBIM, che si sono dimostrate come possibili soluzioni per la 
localizzazione di altri tipi di informazioni e della loro condivisione mediante 
piattaforme accessibili in remoto ad utenti autorizzati (Fig. 2). Questo rapido 
sviluppo delle tecnologie digitali ha causato in molti casi fraintendimenti ed 
errori, che il CIPA-HD tende a mettere in evidenza accanto alla proposta 
di strategie che pongano rimedio a tali semplificazioni al fine di arrivare a 
una soluzione che sia di facile generazione nel rispetto delle caratteristiche 
che ogni dato, da quello metrico a quello derivante da altre discipline, deve 
possedere per trasmettere in modo completo e corretto il vero contenuto 
informativo di ogni dato.
In particolare, CIPA-HD raccoglie e propone esperienze di rilievo metrico 
tridimensionali con tecniche integrate al fine di fornire la miglior soluzione 
tecnica ed economica nei vari casi applicativi ed esperienze di integrazione di 
dati di natura diversa da quella geometrica su piattaforme condivisibili.
Nell’ambito dei dati geometrici, che portano alla costruzione di modelli 
tridimensionali, e dei dati che si possono associare ad essi per formare un vero 
sistema di documentazione, molta attenzione viene posta alla costruzione di 
strutture di metadati e paradati, utili a comprendere il contenuto informativo 
dei singoli dati trattati e a renderli quindi trasparenti agli utenti. 
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L’unione dei dati e dei relativi metadati e paradati consente di associare a 
ogni informazione un parametro di qualità (affidabilità) che costituisce un 
parametro fondamentale per chi questi dati li deve utilizzare. L’automazione 
di molti processi di misura di proprietà geometriche fisiche e chimiche 
comporta il rischio che i dati ottenuti da processi automatici possano essere 
utilizzati da utenti non esperti in modo acritico, senza considerare che 
qualsiasi risultato di una misura (manuale o automatica) porta al proprio 
interno una serie di errori accidentali (e in alcuni casi anche sistematici e 
grossolani) che ne minano il contenuto informativo e quindi la qualità delle 
elaborazioni e/o decisioni che possono essere intraprese a partire da essi.
I GIS e i BIM/HBIM sono strutture di dati organizzate secondo un modello 
relazionale: inserire in queste piattaforme dati privi di un coefficiente di qualità 
opportuno rischia di minacciare in modo irreparabile il contenuto informativo 
delle strutture di dati stesse.
La Documentazione è un processo in continuo divenire che si avvale delle 
informazioni che di volta in volta vengono raccolte per soddisfare a specifiche 
esigenze di gestione, di valorizzazione, di conoscenza, di conservazione e 
restauro. Il Bene Culturale non è un oggetto temporalmente statico: le sue 
caratteristiche geometriche, fisiche e chimiche variano in modo continuo nel 

Figura 2
GIS e BIM per la Documentazione (da 
Bruno et al. 2020).
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tempo e gli specialisti devono giudicare di volta in volta se i dati disponibili 
hanno ancora la necessaria validità e qualità per poter essere riutilizzati. 
Nel caso in cui i dati disponibili siano ancora validi, una loro riacquisizione 
comporterebbe un costo inutile, mentre se i dati non sono più attendibili un 
loro utilizzo comporterebbe un errore nelle analisi nuovo da eseguire. Quindi 
la documentazione è un processo i cui esiti sono in continuo divenire.

Le tecniche di rilievo metrico

Mentre in passato il rilievo metrico si limitava a produrre essenzialmente 
elaborati grafici 2D, oggi - considerata l’evoluzione del concetto di 
Documentazione e l’evoluzione nelle diverse discipline - il rilievo metrico 
deve sapersi integrare nel tipo di piattaforma di condivisione scelta e al tipo di 
informazioni che si intendono ad esso associare e quindi adoperarsi in modo 
da garantire elaborati finali bidimensionali e/o tridimensionali idonei sia alla 
realizzazione di uno spazio utile per le piattaforme GIS e BIM/HBIM, sia per 
la generazione di modelli necessari per simulazioni strutturali, acustiche 
ed illuminotecniche, che oggi si possono avvalere di programmi idonei alla 
verifica di alcuni aspetti fisici.
Il rilievo metrico deve adattarsi di volta in volta alle specifiche esigenze del 
progetto, tenendo in debito conto i seguenti fattori: la precisione, l’accuratezza, 
la congruenza, il grado di dettaglio e le tipologie di rappresentazione del rilievo 
richieste dai potenziali utenti.
Una particolare attenzione deve essere posta, nel progetto del rilievo metrico, 
alla corretta definizione delle cinque caratteristiche prima elencate: non 
esiste un rilievo metrico utile in tutti i casi. 
Il rilevatore deve potersi interfacciare di volta in volta con gli specialisti 
coinvolti nel particolare progetto per poter delineare un rilievo metrico idoneo 
a soddisfare le specifiche esigenze dei progettisti.
Le tecniche oggi utilizzate nel rilievo metrico dei Beni Culturali, come vedremo 
nel seguito, sono in grado di produrre nuvole di punti di coordinate note e 
di associare ad ognuno di essi il colore corrispondente o, in alcuni casi, la 
risposta radiometrica in bande diverse dello spettro elettromagnetico. 
A partire da queste nuvole di punti, mediante processi di modellazione, si 
possono definire gli elementi geometrici che formeranno la base geometrica 
delle piattaforme GIS e BIM/HBIM o che serviranno per la realizzazione di 
elaborati bidimensionali tradizionali (piante, prospetti, sezioni, ortofoto, 
ecc.) e di modelli tridimensionali utili per simulazioni strutturali e fisiche, 
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per visualizzazioni animate e per repliche tridimensionali mediante stampe 
con materiali idonei allo scopo dell’intervento. La fase iniziale di ogni rilievo 
- indipendentemente dalle tecniche che verranno utilizzate in seguito per il 
rilievo delle nuvole di punti - consiste nella definizione di una rete di punti 
di coordinate note in un unico sistema di riferimento che, opportunamente 
materializzati sulle superfici dell’oggetto di interesse, consentono sia il 
collegamento tra le nuvole di punti derivanti dalle varie tecniche utilizzate, 
sia le verifiche di precisione e accuratezza che permettono la certificazione 
della qualità del rilievo metrico in base ai requisiti richiesti dai vari specialisti 
che li utilizzeranno. La misura di questi punti avviene con tecniche tradizionali 
mediante stazioni totali e sistemi GNSS e la loro precisione deve essere 
superiore a quella che è richiesta al rilievo finale.

Fotogrammetria digitale automatica

La fotogrammetria si è evoluta in questi ultimi decenni grazie alla completa 
digitalizzazione del processo di acquisizione delle immagini necessarie, 
del loro successivo orientamento nel sistema di riferimento definito e della 
restituzione di nuvole di punti di densità molto elevata grazie alla elevata 
risoluzione delle immagini digitali che oggi si possono ottenere con camere 
da presa sia aeree che terrestri. 
I ricoprimenti delle immagini adiacenti sono elevati rispetto agli standard 
utilizzati in passato, per consentire agli algoritmi di autocorrelazione 
l’individuazione dei punti omologhi su almeno tre immagini adiacenti. Quindi 
grande cura deve essere posta nella scelta delle distanze di presa e delle 
distanze focali degli obiettivi utilizzati.
Notevoli vantaggi si sono ottenuti grazie all’utilizzo ormai diffuso di droni 
per riprese nadirali e inclinate dall’alto da distanze limitate e per la ripresa di 
superfici verticali anche in ambiti ristretti.
La possibilità di riprese multispettrali sia da terra che con drone ha 
notevolmente ampliato le possibilità di fornire dati di interesse per le diagnosi 
di decadimento materico e di censimento di caratteristiche fisico-chimiche di 
vegetazione e zone ricoperte da acque.
Per il trattamento delle immagini sono oggi disponibili soluzioni, commerciali 
o gratuite, che consentono l’utilizzo di punti di coordinate note (punti di 
appoggio) per la certificazione delle precisioni raggiunte e di punti di controllo 
(non utilizzati nelle fasi di orientamento interno ed esterno) per la verifica 
delle accuratezze raggiunte (Fig. 3).



23
F. Rinaudo

La documentazione del patrimonio culturale

Sistemi a scansione

Dalla fine del XX secolo ad oggi i sistemi di rilievo metrico a scansione si 
sono affermati come utile integrazione (e a volte sostituzione) della tecnica 
fotogrammetrica (Fig. 4).
I sistemi a scansione si classificano in sistemi laser e sistemi a luce strutturata. 
I sistemi laser scanner possono essere utilizzati da terra o su velivoli (droni, 
elicotteri, aerei, satelliti) e generano nuvole di punti a cui vengono associati 
i rispettivi colori, in tempo limitato. Essi possono fornire risultati in tempi 
più brevi rispetto alle tecniche fotogrammetriche anche se di densità e 
qualità metrica più limitata. Anche in questo caso, la presenza di una rete di 
inquadramento e di alcuni punti di appoggio e di controllo sono indispensabili 
per il corretto orientamento delle nuvole di punti acquisite e per certificare la 
qualità metrica dei dati acquisiti.
I sistemi a scansione laser possono operare anche in assenza di illuminazione 
fornendo, in questo caso, nuvole di punti privi di colorazione ma di contenuto 
metrico altrimenti non rilevabile con tecniche fotogrammetriche.
I sistemi a scansione a luce strutturata utilizzano dei reticoli di geometria 
nota che, una volta proiettati su una porzione della superficie dell’oggetto 
da rilevare, vengono ripresi da un sistema fotogrammetrico calibrato che 
consente rilievi con precisione sub millimetrica e un’elevata densità di punti. 
Questi sistemi vengono gestiti manualmente o in remoto dall’operatore e 

Figura 3
Fotogrammetria Digitale automatica.
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consentono rilievi di oggetti di piccole/medie dimensioni con precisioni e 
densità di punti difficilmente raggiungibili con un approccio fotogrammetrico 
classico, e sicuramente non possibili con sistemi a scansione laser. Anche 
l’utilizzo di questi strumenti può giovarsi dall’utilizzo di punti di coordinate 
note che consentono di inserire le nuvole di punti acquisite in altre nuvole di 
punti derivanti da tecniche fotogrammetriche o scansioni laser.

Sistemi mobili SLAM

I sistemi mobili basati su tecnologia SLAM (Simultaneous Location and 
mapping) sono strumenti che integrano tecniche fotogrammetriche e 
sistemi di scansione laser montati su piattaforme mobili che sono in grado 
di localizzare in tempo reale il dispositivo di acquisizione con tecniche GNSS, 
oppure anche in assenza di segnali satellitari grazie alla continua correlazione 
delle nuvole di punti acquisite durante il movimento.
Questi sistemi possono essere gestiti manualmente da un operatore in 
movimento o montati su mezzi mobili (robot, automobili, ecc.) e consentono 
di raggiungere accuratezze finali di circa 5 cm nelle applicazioni più recenti. 
Questa recente tecnica si dimostra estremamente utile in tutte quelle 
applicazioni che non richiedono precisioni superiori e in ambienti in cui non 
siano applicabili altre tecniche di rilievo a causa delle condizioni ambientali 
(ambienti ristretti e poco illuminati, cunicoli sotterranei, ecc.). Quando 
installati a bordo di mezzi a controllo remoto, consentono di rilevare spazi in 
cui per motivi di sicurezza l’operatore non può accedere.

Figura 4
Sistemi a scansione.
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Dalle nuvole di punti ai modelli 2D/3D

Il rilievo metrico si conclude con la modellazione delle nuvole di punti ottenute 
in modo da produrre gli elaborati richiesti dalla specifica applicazione.
Mentre la generazione di elaborati 2D (piante, prospetti e sezioni) rappresenta 
un traguardo ormai assodato e di sicuro mantenimento delle caratteristiche 
peculiari del rilievo metrico in termini di precisione e di accuratezza, la 
produzione di modelli 3D deve tener conto dello scopo per cui il modello 
3D viene richiesto e del fatto che non sono ancora state definite procedure 
standardizzate per la loro produzione.
Nel caso di replica dell’oggetto mediante stampanti e/o fresatrici 3D, la 
modellazione viene gestita dai software che controllano il funzionamento 
degli strumenti di stampa e di fresatura.
Nel caso di generazione di un modello 3D a fini divulgativi e di visualizzazione, 
la semplice ed automatica modellazione secondo le tecniche di triangolazione 
automatica rappresenta, nella maggior parte dei casi, la miglior soluzione 
adottabile.
Nel caso di utilizzo del modello come base geometrica di strutture GIS e BIM/
HBIM è necessario definire il grado di dettaglio della modellazione tenendo in 
debito conto il tipo di informazioni che si vorranno integrare (Fig. 5).
Sia le piattaforme GIS che quelle BIM/HBIM consentono di gestire simul-
taneamente modelli geometrici a gradi di dettaglio diversi. Occorre che il 
rilevatore comprenda fin dall’inizio il tipo di informazioni che si desiderano 
integrare, in modo da poter correttamente progettare sia le tecniche da 
utilizzare per l’acquisizione delle nuvole di punti sia il dettaglio da rispettare 
nella successiva modellazione in elementi geometrici indipendenti che 
formeranno la base geometrica degli oggetti delle banche dati.
Mentre l’acquisizione delle nuvole di punti, la loro referenziazione in un unico 
sistema di riferimento e la loro integrazione, qualora di risoluzione diversa, 

Figura 5
La modellazione 3D a diversi gradi 
di dettaglio (da Scianna, Gaglio, La 
Guardia 2020).
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sono operazioni automatiche in cui l’operatore si limita al controllo degli esiti 
e alla verifica del rispetto della congruenza finale del prodotto, la modellazione 
3D riveste ancora oggi un’operazione che richiede un elevato grado di 
interazione con un operatore umano, aumentando in modo considerevole i 
tempi di realizzazione delle basi geometriche necessarie.
Recentemente si stanno sviluppando tecniche di segmentazione (individua-
zione di regioni di punti che rispettano determinate caratteristiche 
geometriche) e di modellazione (unione di superfici in volumi 3D) assistite 
da algoritmi di Intelligenza Artificiale ma non si sono ancora raggiunti livelli di 
automatismo sufficientemente affidabili.

Conclusioni

In tutto lo sviluppo del rilievo metrico, dalla progettazione dell’intera 
operazione, al rilievo delle nuvole di punti con successiva modellazione, è 
sempre necessaria la supervisione di un esperto. 
Un processo è automatico quando può svolgere una serie di elaborazioni 
senza attendere istruzioni da un operatore esterno e, alla fine del processo, 
può certificare il raggiungimento dei requisiti richiesti in termini di qualità 
metrica e congruenza. In questo caso è necessario l’intervento di un operatore 
per decidere se accettare gli esiti e proseguire nelle elaborazioni. Un processo 
è autonomo quando è in grado di autovalutare la bontà degli esiti raggiunti 
senza richiedere l’intervento di un operatore umano. In tutte le fasi del rilievo 
metrico si sono raggiunti notevoli traguardi di automazione, ma in ogni 
passaggio l’intervento di un operatore umano è sempre indispensabile.
Il rilievo metrico è un processo sequenziale per cui un qualsiasi errore in 
una delle fasi (progetto, acquisizione delle nuvole di punti, modellazione) si 
ripercuote in modo drammatico su quelle successive.
L’azione del CIPA-HD consiste anche in questa opera di sensibilizzazione 
verso i mondi professionali legati ai Beni Culturali: è necessario che ogni 
azione di conoscenza sui Beni Culturali - utile a soddisfare progetti di 
conoscenza, valorizzazione, gestione e conservazione - venga affrontata da un 
gruppo di esperti nelle varie discipline di volta in volta coinvolte, che devono 
partecipare in ogni fase dell’operazione al fine di individuare le modalità 
migliori per garantire il raggiungimento del corretto equilibro tra esigenze di 
qualità tecnica ed esigenze di contenimento dell’impatto economico della  
documentazione.
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