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Ingegneria e rappresentazione grafica:
dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi

Interoperabili

WEBINAR - 28 febbraio 2023
Approcci integrati per la documentazione,
conservazione e valorizzazione

del patrimonio storico

Marco Giorgio Bevilacqua
Universita di Pisa
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INTRODUZIONE

Le tecnologie digitali costituiscono ormai parte integrante dei metodi di
rappresentazione.

Nellambito del patrimonio culturale, le attuali ‘spinte’ alla digitalizzazione che
arrivano da diversi fronti, pongono interrogativi e offrono interessanti opportunita
di ricerca (tecniche, metodi, processi, codici, linguaggi..).

Si sottolinea la centralita del ruolo della ‘rappresentazione’ nei processi di
documentazione, conservazione, valorizzazione e comunicazione del patrimonio
culturale.

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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Studi conoscitivi e ricerche per la conservazione e la valorizzazione
del Complesso della Certosa di Calci e dei suoi Poli Museali

Progetto di ricerca
finanziato dall’'Universita
di Pisa

anni 2018-2020

Coordinatore
M.G. Bevilacqua
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La Certosa di Pisa a Calci

Chiostro dei padri
----- Correria
b Cortile d’ingresso
Cenobio

i Aree secondarie

i Chiesa

Capitolo

Chiostro Capitolare
Refettorio

Cappella del Colloquio
Chiostro Granducale

Foresteria nobile

Schema distributivo
della Certosa @

(disegno di A. Bandinelli) _ som

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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;’; pr— ',’_ 1)Cella prioral le 1)Chiesa
¥ i 2)Procura
3)Livello inferiore

La Certosa di Pisa a Calci £y ‘g-

 Fondata nel 1366.

« Ampliata e modificata nell’arco ,
dei secoli dal XV al XVII| I =

 Deve il suo assetto attuale agli - L ‘
ultimi interventi promossi dal | S
Priore Maggi (1764 al 1797)

 Perde la sua funzione nel 1976

1)Capitolo

1)Loggetta del priore
2)Colloquio

3)Livello superiore
chiostro granduca

» (Oggi ospita due importanti S
musei: Museo della Certosa [—
Monumentale di Calci, Museo
di Storia Naturale o

dell’Universita di Pisa m*m

(disegno di A. Bandinelli) f—] w—

1)Nuova facciata
2)Cortile ingresso
3)Cappelle
4)Granai

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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Progetto di ricerca per il restauro, la conservazione e la valorizzazione

della Certosa di Calci e del suoi Poli Museali
Elenco delle attivita (WP) — Unita di Ricerca

WP.01. Raccolta e analisi documentazione esistente
WP.02. Analisi storico critica
WP.03. Verifica interesse archeologico (VIArch)

WP.04. Studi sulla comunita monacale XIV al XVIII
sec.

WP.05. Rilievo architettonico e monitoraggio
topografico

WP.06. Analisi del degrado e I.g. restauro

WHP.07. Analisi geologiche e geotecniche

WP.08. Analisi della sicurezza statica delle strutture
WP.09. Analisi del rischio sismico

WP.10. Analisi dei componenti lignei

WP.11. Analisi sistema idraulico storico
WHP.12. Analisi assetto idrogeologico

WP.13. Riqualificazione secondo i principi
dell’ecosostenibilita

WP.14. Diagnosi impianti termici e termoigrometrico
WP.15. Analisi impianti meccanici antincendio
WP.16. Analisi sicurezza e prevenzione antincendio
WP.17. Verifica accessibilita

WP.18. Analisi impianti elettrici

WP.19. Censimento patrimonio a verde

WP.20. Manutenzione e conservazione programmata

WHP.21. Progetto Certosa 2030

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili
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Progetto di ricerca per il restauro, la conservazione e la valorizzazione
della Certosa di Calci e dei suoi Poli Museali

WP.05.

Attivita svolte:
A. Digitalizzazione del complesso
B. Modelli HBIM per il restauro

C. Applicativi VR e AR per la fruizione museale

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Coordinamento: M.G. Bevilacqua, G. Caroti, A. Piemonte

Laboratorio A.S.T.R.O. Universita di Pisa

Gruppo Lavoro: A. Bedini, V. Croce, |. Martinez-Espejo Zaragoza, G. Montalbano,
P. Rechichi

1. Rilievo GNSS per inquadrare il rilievo UAV in un sistema di riferimento globale
2. Rilievo fotogrammetrico da UAV per produzione DSM e ortofoto

3. Esecuzione di rilievi laser scanner estesi all'intero complesso

4. Stesura delle monografie dei capisaldi individuati durante il rilievo laser scanner

5. Inquadramento dei rilievi esequiti

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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Sistema di riferimento
Certosa

Definizione di una rete di
24 GCPs rilevati con
tecnica GNNS
differenziale RTK, utili
per orientare i rilievi UAV
e TLS in un sistema
unico, georeferito nel
sistema globale RDN-
ETRF2000

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Rilievo da UAV

 Drone DJI Phantom
4 con fotocamera
integrata.

. Due set di prese: 35 [}/
me 80 mdiquota

« Ortofoto in formato
GeoTIFF in scala
1:50 e 1:200

« DSM (Digital
Suface Model)
completo di

coperture ed esterni Ortofotocarta scala 1:50

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO
Rilievo da UAV

 Drone DJI Phantom
T PR Y s

4 con fotocamera ",,__....mu}...
integrata. A ."'“,'3....
| PR
° i . P MM-.'
Due set di prese: 2 (,,‘_&
volo 35 m e volo 80 N
m di quota

« Ortofoto in formato
GeoTIFF in scala
1:50 e 1:200

 DSM (Digital
Suface Model)
completo di
coperture ed esterni

Ortofotocarta scala 1:200

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Rilievo TLS

« Massiva campagna di rilievo laser
scanner terrestre

« Point Cloud con densita di
campionamento non superiore ad
1punto/cmq

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Rilievi fotogrammetrici

Diffusa campagna fotogrammetrica per il dettaglio degli apparati decorativi e delle
pitture parietali

Modello 3D della cappella del Rosario

Modello 3D degli appartamenti granducali

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili

webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Rilievi fotogrammetrici

 video ripresi da drone per
iIspezioni indoor a scopo
fotogrammetrico — in coll.
con Alpha Robotix

Modello 3D della cisterna del
pozzo del Chiostro della foresteria

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Restituzione grafica

« Elaborazione grafica di
piante e sezioni
ambientali dell’intero
complesso in scala
1:100/1:200

Disegno di G. Montalbano
e P. Rechichi

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Restituzione grafica ...

« Elaborazione
grafica di porzioni
del complesso in
scala 1:50/1:20 ai
fini del restauro

-

Disegni di G. Bruschi, ml O
C. Gallorini is N

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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A. DIGITALIZZAZIONE DEL COMPLESSO

Restituzione grafica

« Elaborazione
grafica di porzioni
del complesso in
scala 1:50/1:20 ai
fini del restauro

Disegni di F. Mara, F. Rossi, V. Tagliaboschi, S. Tenchini

[
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SCALA 150
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B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

Coordinamento: M.G. Bevilacqua, G. Caroti, A. Piemonte
Laboratorio A.S.T.R.O. Universita di Pisa

Gruppo Lavoro: V. Croce, M. Martino, I. Grassi, S. Landi

1. Modelli HBIM di alcune porzioni del complesso

2. Sperimentazione per I'automatizzazione nei processi From-Scan-to-BIM (V. Croce,
Dottorato di ricerca, anni 2019-2022)

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023
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B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

Chiostro della
Foresteria

(elaborazioni di
|. Grassi)

% i
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B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

(eseguito dal Laboratorio A.S.T.R.O. del D.I.C.1.)

RILIEVO LASER SCANNER CON LA PRODUZIONE DELLA NUVOLA DI PUNTI IN FORMATO E57

l file .E57

AUTODESK RECAP

.rep

AUTODESK REVIT

S | Pl
Vista della nuvola di punti del Chiostro Granducale dall’angolo Sud-Ovest Nuvola di punti del Chiostro Granducale
SUDDIVISIONE DELLA NUVOLA SECONDO UNA GRIGLIA REGOLARE
Rounonss meas - M N T )
1 SR - ==
- ——p—— & - L

=

i E

‘ 15 metri

Pianta fuori scala - B

del piano terra _—

del Chiostro 110 metri ,

Granducale della / e e B e

Certosa di Calci = Vista assonometrica della porzione indicata

10 metri

e e e e e e e e e smn saLENER

Si & deciso, per procedere con logica e precisione, di iniziare il modello
importando la parte di nuvola pit a Sud-Ovest, per poi proseguire, di volta in
volta, con un volume attiguo a quello inserito immediatamente prima.

i T

Vista assonometrica della nuvola di punti completa del Chiostro Granducale

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili

webinar — 28 febbraio 2023



«?’\’\P‘NA DI STOR/,q

CONSIGLIO NAZIONALE INGEGNERI

unipne
italiana
disegn

B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

RESTITUZIONE DELLA GEOMETRIA DEGLI ELEMENTI ARCHITETTONICI

[ ]
MURI
® VOLTE A BOTTE

e VOLTE A SCHIFO

Confronto tra due metodi per la

costruzioni per le murature:

- Costruzione manuale (Fig.1) tramite gli
strumenti della modellazione classica
(Unione su percorso) messi a
disposizione in Revit

- Costruzione semiautomatica (Fig.2)
tramite il software Gexcell Edgewise che
dalla nuvola di punti estrae la murature
secndoprecisi calcoli matematici

e ELEMENTI COMPLESSI

S R RO
=

® [NFISSI

® COPERTURE

MODELLAZIONE DIRETTAMENTE SULLA NUVOLA
DI PUNTI (SCAN TO BIM)

oo FALANET o

@ A= S saaasmow

(elaborazioni di |. Grassi)

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili

webinar — 28 febbraio 2023



\l\NA DISToR,,

<P

6‘
>L} <
2 /IS s
4 &

‘d\‘d’%“\

CONSIGLIO NAZIONALE INGEGNERI

uni_one
italiana
disegn

B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

VOLTA A CROCIERA

e VOLTA A CROCIERA

o s o s

TaRANET

VOLTA A PADIGLIONE LUNETTATA

” 0 e

® VOLTA A PADIGLIONE
LUNETTATA

MODELLAZIONE FACENDO RICORSO A
LIBRERIE PARAMETRICHE

ek o e e € e et B e

(elaborazioni di |. Grassi)

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili
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B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

(elaborazioni di I. Grassi)

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili
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B. MODELLI HBIM PER IL RESTAURO

Mappatura del degrado

MAPPATURA GEOMETRICA DEL DEGRADO

[e=

Materiah progetto: Tutti

Nome

I Degrado - Dilsvamento diffuso
[ [——
H Degrado - Efforescenss

Proprieta

R

Modelli generici (1)

Vincoli

Testo
01_Unita di studio
02_Livello
03_Codice stanza i
04_Elemento
05_Sub-elemento |
06_ID elemento
07_Descrizione
08_Matenali
09_Datazione
10_Autore
11_Degrado 1
12_ID intervento 1A |
13_Intervento 1A 1
14_Degrado 2

v @ Modifica tipo

Ala meridionale
Piano primo
2.1.2

Pozzo

/

1US2.1.22 pz
'Pozzo con puteal...
‘Marmo di Carrara...
11606 - 1614

:Ouzio Bergamini

Crosta
P02.2

Pulitura con reag...
Patina biologica

| | o o

i

A

Le informazioni relative al degrado sono inserite direttamente nella
tendina delle proprieta del singolo elemento, di cui si vede un estratto
ingrandito nella porzione nell'immagine a fianco.

- Degrado - Erosione
_ Degrado - Erosione diffusa

| e——

@ pno-uam

- Degrado - Macchia
[ [r—p—

e
H-@-B

Il degrado é rappresentato da una
Massa tridimensionale, che porta
con se informazioni di tipo
geometrico, a cui si assegna la
texture rappresentativa della
tipologia di degrado.

!

comn fvamanew

Dimensioni 2
Pavimenti di massa Modifica...
Area complessiva pa..
Area complessiva su... 6,361 m* I
Volume complessivo |0.003 m"

Browser dei material - Degrado - Scaglistura

[cow

Materii progetta: Tutti )

Nome

[ [—

[ E—

(elaborazioni di |. Grassi)

- Degrado - Patina biologica diffusa

(@ oo st

- Degrado - Umidith sscendente
_ Degrado - Umidita discendente
. Degrado - Vegetazione

- Fase - Demolizione

- Fase - Esistente

H-a s

Il degrado & rappresentato da una
Massa tridimensionale, che porta
con se informazioni di tipo
geometrico, a cui si assegna la
texture rappresentativa della
tipologia di degrado.

Pavimenti di massa
Area complessiva pa.

Area complessiva su

Volume complessivo |0.001 m*

Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili
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INFORMATIZZAZIONE DEL MODELLO (CREAZIONE DATABASE)

A SECONDA DELLE CATEGORIA S| CREANO UNA SERIE DI PARAMETRI DI PROGETTO COMPLETABILI

FASI SOTTOFASI LAVORAZIONI
S_' analizza come E{?emplo la cat'egorla M?_de”' gen_e’_lC' che i Interventi globali e locali alle coperture dell'area cenobitica e
risulta essere |a piu completa in termini informativi annesse grondaie
[ Consolidamento controsoffiti secondo piano
5 i sulle colonne del i del chiostro
Granducale
D Interventi strutturali sulle murature verticali
Vincoli v 1.28_Degrado 4 Crosta (interno p... Fasi v — & Interventi strutturali sulle volte del chiostro Granducale
Testo A 29_ID intervento 4A (PRE0O4 01_Fase 5 | compreselecatena
01_Unita di studio  :Ala meridionale 30_Intervento 4A Rimozione mecc... 02_Sottofase —e _ ) ) )
02_Livello Piano primo 31_ID intervento 48 P01 03_L n B degli ele... Estrapolato delfa tabella in Excell delle Macrofasi e realtive sottofasi
| LOCALIZZAZIONE 03_Codicestanza :2_1.22 32_Intervento 4B Pulitura con acqu... 04_Settimana
Silindiana it var A niaan 04_Elemento Pozzo 33_ID intervento 4C :C04 1 05_Durata
secondo i codici gia assegnati 05_Sub-elemento  :/ 7 34 Intervento 4C Stilatura dei giunt... 06_Costi
nell'ambito_ dell'importante 06_ID elemento US2_1.22 pz 35_ID intervento 4D PRO1 Fase di creazione  Stato di Progetto
!jagv oert(t)odlp:‘lacerli'ga fahe Cheartgsei; 07_Descrizione Pozzo con puteal... 36_Intervento 4D Protettivi organic... Fase di demolizione |Nessuno |
neﬁa sua totalita. 08_Materiali Marmo di Carrara... | 37_ID intervento 4E  :F03 i “J l
EQQJSRTS gIIS IEE o—| 09_Datazione 1606 - 1614 38_Intervento 4E Rifacimento into... | |
- 10_Autore Orazio Bergamini i 39_ID intervento 4F F02.1 | DATI DI CANTIERIZZAZIONE |
11_Degrado T Crosta 41_Intervento 4F Rifacimento pittu... - -
12_D intervento 1A 'P02.2 42_Degrado 5 / Si vurgle Drova;e g def:jméeuyn metodczJ p”er
. 5 riportare questo tipo di dati in un modello
13_Intervento 1A Pulftura lcon r.eag... 43_ID intervento 5A / BN AT IR afficace:
14_Degrado 2 Patina biologica 44_|ntervento 5A / Si riportano percid questa serie di
15_ID intervento 2A :PREOS 45_ID intervento 5B i/ parametri di progetto da compilare
7018 16_Intervento 2A Rimozione della... | 46_Intervento 5B / dopq la redazione di un progetto di
17D intervento 28 P02.1 471D intervento 5C / (Cl?“;:r’a; s T
2008 2009 - - i
18_Intervento 2B Pulitura con reag... 48_Int§wento 5C / alle  tempistiche  determinate )
= 19_ID intervento 2C :PRO3 49_ID intervento 5D/ || cronoprogramma)
Gl oo s II\II\IIFROET_AMF?\%:EO 20_Intervento 2C Trattamento bioc... | 50_Intervento 5D/ J l
I Aule per fa didattica + 1 Magazzini del MSN AL DEGRADO 21_Degrado 3 Macchia [STAnno dinievo 2018 | |
B Archivio EAGLI *—1 35 1D int to 3A P02 57 Note i Con l'uso di filtri si assegna sd ogni elemento un colore identificativo di fase e
Eitetin de B INTERVENTI et iz 2 =0 d = sottofase, che puo essere reso visibile o non visibile all'occorrenza
s NECESSARI 23_Intervento 3A Pulitura con reag... 53_Abaco degli ele... |/ - NOTE
delle macroaree del piano terra ~ Z 24 D intervento 3B 1/ Di ioni a
e ChostioCrihc el 25_Intervento 3B / Volume 2757 m’ : AND (tutte le regole devono essere True) - | [aggiungi regots] [Aggiungi gruppo)
26_ID intervento 3C i/ Dati identita v Sottofase ~ | [uguate ~|[a o] =
DATI IDENTIFICATIVI | 27 Intervento3C_ i/ se | F—| 4~

ci—
(9]
=

o

_01_xxx01_yy_zzzzzzz ANNO DI RILIEVO COLLEGAMENTO e :

CIE: 1 uI: mla; o5 5'|<'5' Si ritiene importante Selezionando come tipo di Home [ .. l et s [ e s
28 2 35 983 =9 g2 Iinserimento di tale dato in parametro la voce URL i creera un 5 : - - ]
8= = = = y . - I
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Ingegneria e Rappresentazione grafica: Dai modelli geometrico-descrittivi ai sistemi interoperabili webinar — 28 febbraio 2023



\P\NA DI STOR

CAIST:

SNH“O)

CONSIGLIO NAZIONALE INGEGNERI HQI%%

disegn

Automatizzazione dei processi di ricostruzione di modelli H-BIM a partire da
dati di rilievo 3D con applicazioni di Al e VPL

(Valeria Croce, International Doctorate in Civil and Environmental Engineering, Universita di
Pisa, ENSAM Arts et Métiers, anni 2018-2022)
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Automatizzazione del processo
Scan-to-BIM a partire da dati di rilievo 3D

Schema metodologico
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Automatizzazione dei processi di ricostruzione di modelli H-BIM a partire da dati

di rilievo 3D con applicazioni di Al e VPL
(Valeria Croce, International Doctorate in Civil and Environmental Engineering, Universita di Pisa,
ENSAM Arts et Métiers, anni 2018-2022)

Segmentazione semantica della nuvola di punti
mediante applicazioni di IA (ML)
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Automatizzazione dei processi di ricostruzione di modelli H-BIM a partire da
dati di rilievo 3D con applicazioni di Al e VPL

(Valeria Croce, International Doctorate in Civil and Environmental Engineering, Universita di
Pisa, ENSAM Arts et Métiers, anni 2018-2022)
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Importazione della nuvola di punti segmentata in software di modellazione 3D
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Automatizzazione dei processi di ricostruzione di modelli H-BIM a partire da
dati di rilievo 3D con applicazioni di Al e VPL

(Valeria Croce, International Doctorate in Civil and Environmental Engineering, Universita di
Pisa, ENSAM Arts et Métiers, anni 2018-2022)

Modellazione delle singole famiglie di elementi, sulla base di dati rilievo e in rif. alla
trattatistica, e successiva propagazione e importazione in ambiente BIM.
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