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INTRODUZIONE



E' ormai consolidato in ognuno di
noi l'uso del mezzo informatico uti-
lizzato nell'archiviazione, nella
comunicazione e nella rappresenta-
zione degli oggetti, grazie alla pos-
sibilità continua di poter archiviare
e allo stesso tempo modificare
tutte le realtà da noi inizialmente
immaginate e poi concretizzate sul
nostro hard disk e rappresentate
sul nostro monitor.
Il diffondersi della cultura informa-
tica è stato favorito e potenziato
dall'incessante evolversi tanto delle
tecnologie che riguardano l'har-
dware, che continuamente imple-
mentano le potenzialità di elabora-
zione dei dati e quindi la velocità
di elaborazione degli stessi, quanto
delle sempre più sofisticate perfor-
mance dei software, progressiva-
mente e rapidamente migliorati sia
per quanto riguarda le operazioni
che per quanto riguarda la gestioni
dei dati. I computer diventano
sempre più potenti e performanti e
in grado di gestire maggiori quan-
tità di dati; mentre i software
diventano sempre più user-friendly
e quindi sempre più semplici da
utilizzare e tuttavia in grado di offri-
re una gamma di possibilità opera-
tive sempre più sofisticata.
Tutto ciò, naturalmente, ha avuto
fortissime ripercussioni  nel mondo
dell'architettura, soprattutto in
questi ultimi venti anni. 
L'uso del computer è diventato
sempre più generalizzato: è entrato
in ogni studio professionale, dal
più piccolo al più grande, è dive-

nuto immediato strumento di dia-
logo e di rappresentazione per gli
studenti, e allo stesso tempo, date
le possibilità che offre di ottimizza-
re il controllo di tutti gli aspetti
procedurali, è diventato parte inte-
grante di qualunque disciplina
architettonica, tanto che ormai si
parla sempre più spesso di virtua-
lizzazione della realtà, di simulazio-
ne, di architettura digitale. Il dato
più rilevante, infatti, nell'ambito sia
della cultura che delle professioni
architettoniche,  è che il computer
diventa sempre più presente nella
fase progettuale; se inizialmente
veniva utilizzato, nella maggior
parte dei casi, come un  supporto
per la stesura e il controllo degli
elaborati, quasi come un tavolo da
disegno informatico, oggi in misura
sempre crescente diventa un
mezzo per concettualizzare, pensa-
re, immaginare,  proiettare, rappre-
sentare tutto ciò che concerne
architettura. Il computer non è più
soltanto uno strumento pratico "ex
post", finalizzato ad una più rapida
e più precisa rappresentazione gra-
fica di un progetto architettonico
precedentemente concepito ed
elaborato, ma accompagna tutta la
fase progettuale, dal primo
momento ideativo, finendo persino
per "collaborare" con l'architetto
nella costruzione del progetto: non
più supporto soltanto operativo,
ma in qualche mondo e in una
certa misura anche "creativo". 
Negli ultimi anni gli architetti si
sono rapidamente impadroniti
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1 NOX, Maison Folie,
Lille,2003. Foto della
realizzione.

2 Locandina e scena del
film Disney “Tron” 1982.
Tra i primi film dove

appare un rapporto
diretto tra uomo e com-
puter.

3 Immagine dal film
Matrix, 1999 che rap-
presenta la rete.

4 Un moderno studio di
architettura (Studio
Foster e Associati,
Londra). L’uso del com-
puter è entrato in
maniera massiva a far
parte del lavoro dell’ar-

chitetto.
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delle potenzialità e delle risorse
offerte dal digitale, benché spesso
non nate specificatamente per l'uti-
lizzo nel campo dell'architettura,
adattandole ai propri bisogni e
finalità, ma anche e soprattutto ini-
ziando a investigare geometrie e
superfici completamente nuove e
sperimentando metodologie che si
discostano e molto spesso vanno
oltre i principi della geometria clas-
sica.
Tutte le rappresentazioni di ogget-
ti, avevano inizialmente bisogno di
supporti statici, il foglio di carta o
un semplice supporto rigido, per
poter essere rappresentati, control-
lati, gestiti e fruiti da chiunque;
ovvero di supporti in qualche
modo dinamici come le maquettes,
realizzate con vari materiali, che
rendono possibile una percezione
e fruizione tridimensionale dell'
oggetto, tuttavia sempre indipen-
dente e scollegata dalla rappresen-
tazione e dal controllo bidimensio-
nale. Con all'avvento del personal
computer e della progressiva evo-
luzione delle tecnologie informati-
che si è arrivati ad avere una conti-
nua relazione tra le diverse possibi-
li rappresentazioni: bidimensionale,
tridimensionale, virtuale e solida.
Intercorrono sempre più stretti rap-
porti tra la rappresentazione e il
modello, inteso sia dal punto di
vista virtuale che  reale, per cui un
volume elaborato virtualmente
all'interno di un personal computer
può essere prototipato, ovvero
una maquette elaborata material-

mente può essere immagazzinata
all'interno di un hard disk ed ela-
borata, controllata, modificata e
infine prototipata.
L'architettura e quindi gli architetti
hanno sempre lavorato confrontan-
dosi con il doppio processo archi-
tettura disegnata e architettura
"costruita".
Il disegno e quindi la rappresenta-
zione delle forme architettoniche
hanno sempre costituito uno sce-
nario immaginario o ideale, scena-
rio che molto spesso l'architettura
poi realmente costruita non ha
realmente raggiunto o compiuta-
mente realizzato. In altre parole la
rappresentazione dell'architettura è
sempre stato un mezzo molto più
veloce della realizzazione della
stessa in cui molto spesso riusciva
a contestualizzarsi in condizioni
forse non ancora possibili.
Per secoli quindi la rappresentazio-
ne altro non è stata che la possibi-
lità di rendere visibili le proiezioni
mentali degli architetti che creava-
no una "rappresentazione virtuale"
in cui chiunque poteva essere coin-
volto e attratto. Con il tempo que-
sta "realtà virtuale" è diventata
sempre meno virtuale.
Grazie  alla continua interattività
oggi offerta dai personal computer,
ormai ogni architettura si presenta
meno illusoria e inaccessibile
diventando sempre più confronta-
bile, tangibile, navigabile.
Si parla quindi sempre più spesso
di virtualizzazione, cioè di creare
spazi virtuali, molto spesso integra-
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ti con moduli che permettono di
utilizzare l'animazione, e quindi di
poter simulare "passeggiate" vir-
tuali all'interno del modello,  del
progetto o dell'architettura. Non
più soltanto una serie antologica di
immagini statiche, relative ad un
progetto, ma un itinerario continuo
che naviga all'interno, all'esterno,
al di sopra del progetto, e con la
possibilità di sceglierne il percorso
o la direzione. L'oggetto rappre-
sentato può essere così non sol-
tanto immaginato, in rapporto alla
sua realizzazione pratica, ma già
"visto" e perfino fruito e visitato
nell'astratta concretezza - ci si
passi la contraddizione - del render
digitale.
In questo modo la rappresentazio-
ne virtuale, sempre più strumento
dell'architettura virtuale ancora
intangibile, viene impiegata  sem-
pre di più per la rappresentazione
del "nuovo" o per la "progettazio-
ne del nuovo"; ma non solo, essa
viene ormai anche utilizzata per la
rappresentazione di tutto ciò che è
stato gia teorizzato, progettato o
realizzato nel corso degli anni.
Alla domanda "Cosa è il virtuale",
Pierre Lèvy risponde
"Trasformazione da una modalità
dell'essere a un'altra, ossia niente
a che vedere con il falso, l'illusorio,
l'immaginario, piuttosto uno dei
possibili modi di essere, contrap-
ponibile non alla "realtà", ma alla
attualità"1.
Altro componente importante
della virtualizzazione è costituito

dall'utilizzo di  nuovi parametri
quali il tempo e lo spazio, che
diventano parte integrante sempre
più presente e utilizzata all'interno
dei nuovi software.
Proprio questi due paramentri
diventano molto spesso il volano
di qualsiasi tipo di rappresentazio-
ne. In effetti sia nella fase del-
l'ideazione progettuale che in
quella definitiva il modello o i
modelli aiutano sempre più la
comprensione dello spazio per-
mettendo delle complete immer-
sioni all'interno della "nuova" real-
tà, potendone verificare continua-
mente ogni millimetro dello spazio
pensato-rappresentato.
"La grande scoperta è che la con-
cezione di una struttura spaziale
(cioè la qualità spaziale che essa
assumerà) precede la sua formaliz-
zazione geometrica, curva o piana
che sia" scrive Derrick De
Kerckhove2; ed inoltre:  "Il Barocco
ha rappresentato l'esplorazione dei
sensi, tradotti in lettera, lettera
dell'alfabeto e della stampa. Era la
traduzione di ogni cosa sensoriale,
la trasmissione dal tattile al visivo,
ma anche la trasmissione del visivo
in tatto. Oggi ci troviamo ad
esplorare tutti i sensi, ad ascoltare
con tridimensionalità la realtà vir-
tuale, ci troviamo ad esplorare i
sensi come la gente del barocco;
ma il nostro è un neo-barocco elet-
tronico".
La motivazione di questo utilizzo
generalizzato dei sistemi informati-
ci è da ricercare in questa proiezio-



5 MARCOS NOVAK, pro-
getto AlienWithin, 1999

6 GREG LYNN,
Trasformation Kleiburg,
Amsterdam, 2000

7 dECOi, Blue Gallery,
London, 2000 
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ni dei nostri pensieri nella continua
ricerca di formalizzazione e concre-
tizzazione degli stessi; ma, al con-
tempo, in un bisogno di rappre-
sentazione che ci ha portato ad un
sempre più frequente utilizzo dei
nuovi sistemi informatici che ci
permettono di modificare conti-
nuamente lo spazio pensato sia
per quanto concerne le superfici
che per quanto concerne la textu-
rizzazione.
Il nostro approccio convenzionale
alla rappresentazione delle cose
avveniva ed era fortemente legato
ad uno spazio tridimensionale car-
tesiano in cui ogni cosa è caratte-
rizzata da coordinate di punti signi-
ficativi, dove le superfici sono
legate alla geometria euclidea  e si
utilizzano punti, rette, piani, e
superfici di rotazione.
Con l'avvento del CAD (Computer
Aided Design) si è passati da un
iniziale approccio progettuale bi-
dimensionale, in cui la piattaforma
informatica veniva utilizzata come
strumento della rappresentazione
di piante, prospetti e sezioni, e il
cui maggior apporto consisteva
nell'ottimizzazione della gestione
dei dati, ad un iter concettuale-
progettuale-oggettuale che, con
l'utilizzo di tutti i nuovi sistemi
informatici,  permette di creare e
forgiare l'idea in maniera dinamica.
"Il computer" è "un artefatto tec-
nologico proteiforme"3 con la
potenzialità di poter  raggruppare
in sé le fasi progettuali quali il
CAD, la cui potenzialità è quella di

poter gestire e modificare ed ela-
borare i dati, sia bidimensionali
che tridimensionali, e CAM
(Computer Aided Manufactoring),
utilizzato per la produzione fisica
del modello elaborato.
Si impone un' ulteriore considera-
zione: l'introduzione del personal
computer nella progettazione e
quindi la possibilità di generare
"nuove" forme architettoniche che
permettono di uscire facilmente
dalle tradizionali superfici note da
secoli (poliedri, cilindri coni, super-
fici di rotazione, paraboloidi, iper-
boloidi, rigate, ecc.) hanno aperto
nuovi orizzonti ai progettisti. 
Appare chiaro come diventa sem-
pre più fattibile e possibile tradur-
re e gestire  forme complesse pre-
senti nella nostra mente diretta-
mente sul personal computer
ovvero realizzare una maquette e
poi acquisire la stessa attraverso
sistemi di rilevamento automatico.



6 dECOi e BERNARD

CACHE, Aegis
Hyposurface, 2000, Foto
dell’allestimento
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Il rapido processo di integrazione
tra architettura e informatica, tra
progettazione architettonica e tec-
niche digitali, fin qui delineato, ha
offerto dunque al progettista pos-
sibilità e opportunità inaspettate
che non sono solo di natura funzio-
nale ed esecutiva. Tali potenzialità
sono state ulteriormente e straor-
dinariamente potenziate dall'av-
vento delle NURBS (non uniform
rational b-splines). Esse hanno
consentito di definire e rappresen-
tare qualsiasi forma (free-form). In
altre parole, grazie alle NURBS, è
possibile definire qualsiasi superfi-
cie libera la cui forma si discosta
dalle superfici classicamente consi-
derate
Ed è appunto da queste nuove
metodologie introdotte dalle
NURBS nel mondo della progetta-
zione architettonica che prende
avvio e si inserisce la presente
ricerca.
Il percorso che si intende intra-
prendere è finalizzato ad una anali-
si delle nuove metodologie pro-
gettuali che ormai diventano sem-
pre più presenti all'interno del
panorama architettonico mondiale.
Si parte da un'analisi generale e
da una classificazione, almeno per
macro-aree, delle nuove metodo-
logie descrivendo le procedure
teoriche-tecniche che portano allo
sviluppo delle nuove superfici.
Successivamente viene affrontato il
tema della modellazione tridimen-
sionale per poi arrivare a descrive-
re le nuove superfici (NURBS) sia

dal punto di vista geometrico-
matematico che nella loro classifi-
cazione.
La parte finale affronta proprio le
metodologie procedurali che por-
tano alla definizione delle nuove
"forme" e per l'appunto alla defi-
nizione della forma del volume
attraverso software di modellazio-
ne e il Reverse Modelling.
La presente ricerca intende verifi-
care specifiche metodologie della
rappresentazione dell'idea di "pro-
getto" che si caratterizzino per una
loro finalità operativa, individuabile
nel rapporto continuo e nella inter-
relazione tra modello-rilievo-pro-
getto e indagare in che misura il
rilievo diventa progetto.
L'obiettivo generale che si intende
perseguire con la ricerca è proprio
quello di realizzare un "problem
solving", mediante l'analisi di una
metodologia di progettazione,
dalla fase ideativa a quella realizza-
tiva, in cui vengono illustrate modi
e metodologie di acquisizione e
gestione dei dati progettuali.
Componente fondamentale è lo
studio dal punto di vista geometri-
co delle nuove superfici.



NOTE
1 PIERRE LÉVY,Il virtuale, Ed. Cortina
Raffaello, 1997

2 DERRICK DE KERCKHOVE, Architettura del-
l'intelligenza, , Ed. Testo & Immagine,
2001

3 DOMENICO PARISI, Simulazioni. La realtà
rifatta nel computer, Ed. Il Mulino, 2001
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"Il virtuale possiede piena realtà in quanto vir-
tuale"
(Gilles Deleuze, Differenza e ripetizione, 1968)

NASCITA E PROBLEMATI-
CHE DELL’ARCHITETTURA

DIGITALE



Termini del problema ed analisi del
nuovo panorama

In questi ultimi anni l'architettura
sta subendo un susseguirsi di con-
tinue mutazioni che la costringono
a ridefinire i propri codici.
Le motivazioni più significative che
spingono a questi cambiamenti
sono in gran parte riconducibili alla
forte attenzione investigativa nei
confronti delle nuove geometrie
topologiche. Caratterizzate queste
dalla peculiarità di poter di scolpire
lo spazio attraverso la modellazio-
ne generativa e cinematica. 
Le possibilità di esplorare moltepli-
ci varianti diventa elemento fonda-
mentale di una progettazione che
intende studiare il comportamento
della superficie sottoposta a defor-
mazione e registrarne le modifica-
zioni spazio-temporali continue. In
effetti le possibilità di continua
modifica, sostanzialmente in tempo
reale, permettono al progettista
una continua analisi della propria
idea progettuale che trova la sua
rappresentazione su un monitor.
Altrettanto veloce, plasmabile,
modificabile diventa l'approccio
del progettista con un modello fisi-
co, maquette, realizzato con i
materiali più svariati.
In effetti anche in questo caso il
progettista ha la possibilità di far
interagire l'idea, presente nella
propria testa, la maquette che egli
stesso realizza, e il modello digita-
le, ottenuto attraverso l'acquisizio-
ne del modello fisico mediante i

sistemi di rilevamento automatico
che permettono di acquisire le
superfici modellate fisicamente.
In altri termini è possibile riassume-
re questa "digitalizzazione" della
rappresentazione e quindi della
progettazione in un sistema di tre
classi, strumentali e insieme con-
cettuali, differenti ma al tempo
stesso collegate e che spesso si
intersecano e si sovrappongono.1

Possiamo individuare queste classi
a) nello strumento della rappresen-
tazione elettronica; b) nel sistema
ideativo; c) nel sistema illusorio-
ideale.
Nella prima classe lo strumento
viene adoperato come mezzo di
acquisizione un modello plastico,
realizzato con le metodologie tra-
dizionali, magari ottenuto a seguito
di una realizzazione continua di
modelli [immagine 1-2] utilizzati
per lo studio delle superfici.
Proprio grazie alle strumentazioni
informatiche si è poi riusciti ad
analizzare tutte le superfici "libere"
e a dare un significato possibile
per la successiva realizzazione.
La seconda è da considerarsi pro-
priamente da un punto di vista teo-
rico-ideativo dove ai software viene
data una valenza fortemente pro-
gettuale. Frequentemente utilizzati
allo scopo di ottenere superfici
continue che sinuosamente si
avvolgono su se stesse nell'intento
di avere fluidità e mobidezza. 
La terza è infine rappresentata da
tutte quelle architetture illusorie,
immateriali, intangibili basate uni-
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camente su valenze informative in
cui i progettisti, liberi dai condizio-
namenti del reale, si avvalgono
della rappresentazione per la rea-
lizzazione di architetture immate-
riali [immagine 3-4]. Proprio in
questo campo la rappresentazione
"digitale" raggiunge il massimo
delle sue potenzialità sfruttando
tutte le sue risorse e svincolandosi
completamente dall'ambito della
realizzazione e quindi dalla "mate-
rializzazione" della cosa.
Naturalmente in questo caso si
parla unicamente di immaginario,
di realtà intangibili, di non-materia-
le, frutto completo dell'immagina-
zione del progettista che riesce a
ricreare situazioni intriganti attra-
verso l'utilizzo di superfici accatti-
vanti per la loro sinuosità e morbi-
dezza.
In questa continua evoluzione e
sperimentazione è possibile collo-
carsi in una posizione estrema pre-
vedendo sempre più prossima
nella nostra vita l'invasiva presenza
della tecnologia, fino a considerare
il suo possibile utilizzo come esten-
sione delle facoltà fisiche o addirit-
tura sensoriali del corpo umano.
A questo proposito Stelarc (Stelios

Arcadiu) sostiene che "il corpo è
obsoleto" e che bisogna studiare
nuove protesi biomeccaniche per
far sì che l'uomo possa ottenere il
massimo rendimento dalla tecnolo-
gia moderna. In effetti Stelarc
afferma che la maggior parte degli
oggetti che usiamo quotidiana-
mente costituiscono estensioni del

corpo e che, in funzione del loro
utilizzo, il nostro modo di pensare
e percepire le cose viene profon-
damente modificato. Potenziando
la nostra carne (primitiva) -aggiun-
ge- possiamo arrivare a nuovi stati
di percezione della realtà. [immagi-
ne 5].
Proprio per dimostrare questa filo-
sofia, Stelarc, ha ibridato il suo
corpo attraverso protesi  (estensio-
ni) artificiali, costruendo addirittura
una terza mano meccanica, mossa
da stimoli elettrici provenienti dai
muscoli dell'addome, e una mano
virtuale, in grado di manovrare
oggetti generati dal computer,
estendersi a piacimento, tracciare
disegni.
Ma anche W.J.Mitchell2 asserisce
che "organi elettronici, diventando
sempre più piccoli e sempre più
intimamente collegati a voi, perde-
ranno le loro tradizionali rigide
scocche di plastica.
Assomiglieranno sempre più a capi
di abbigliamento e li indosserete,
come …… i guanti, le lenti a con-
tatto o gli apparecchi acusti-
ci……Alcuni chips sono così minu-
scoli da poter essere iniettati;…."
E poi continua, facendo riferimen-
to all'architettura: "una volta aper-
to in questo modo il guscio della
vostra pelle, comincerete a proiet-
tarvi anche nell'architettura. In altre
parole, alcuni dei vostri organi
elettronici potranno essere incor-
porati nell'ambiente che vi circon-
da. Dopo tutto non vi è molta dif-
ferenza tra un computer portatile e



1 FRANK O. GERHY,
Edificio amministrativo
del team Disneyland,
1987-1996

2 FRANK O GERHY, Casa
Lewis, 1985-1995 
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3-4 ASYMPTOTE,
Guggenheim Museum,
New York - NYSE 3DTF
Virtual Reality
Environment 1999-2001

5 STELARC, Involuntary
body/third hand, 2000 -
Progetto e foto della
realizzazione
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un modello da tavolo, tra un orolo-
gio da polso e uno da parete, tra
un apparecchio acustico inserito
nel vostro orecchio e una cabina
telefonica pubblica per non i
udenti. E' solo questione dell'orga-
no a cui è fisicamente applicato;
questo ha poca importanza, in un
mondo senza fili in cui ogni dispo-
sitivo elettronico ha possibilità di
calcolo e di telecomunicazione
incorporate. In questo modo,
l'"abitare" assumerà un nuovo
significato - un significato che non
ha tanto a che fare con il parcheg-
giare le vostre ossa in uno spazio
definito architettonicamente, quan-
to piuttosto con il collegare il
vostro sistema nervoso a organi
elettronici che si trovano in prossi-
mità. La vostra stanza e la vostra
casa diventeranno parte di voi e
voi diventerete parte di esse".
Naturalmente, abbiamo voluta-
mente preso in considerazioni due
posizioni estreme, ma che proprio
nel loro estremismo ci rendono
consapevoli del grado di coinvolgi-
mento del dato progettuale con
quello informatico. In questo pano-
rama va inoltre aggiunto il contri-
buto offerto da Internet, che rende
sempre più facile e veloce qualsiasi
tipo di comunicazione e di infor-
mazione. Diviene altresì più agevo-
le e praticabile la possibilità da
parte del progettista di interagire
con altri progettisti dislocati in
diverse parti del mondo, comuni-
cando e scambiandosi dati ed
informazioni ed elaborandoli in

modo interattivo; ovvero di intera-
gire con le industrie produttrici
ricevendone in tempi brevissimi
altri dati ed informazioni necessari
alla progettazione industriale, ecc.
Naturalmente nel corso di questa
dissertazione ci si guarderà bene
dal dimenticare che l'architettura
reca sempre con sé una valenza
conformativa, nel senso che sem-
pre e continuamente nel momento
in cui si progetta, con qualsiasi
metodologia e tecnica, ci si con-
fronta con lo spazio. In altri termini
lo scopo ultimo dell'architettura è
quello di plasmare tridimensional-
mente lo spazio, considerato come
contenitore del  vivere dell'uomo e
di tutte le attività che lo circonda-
no3.
Possiamo a questo punto valutare
le straordinarie potenzialità del
modello nella conformazione dello
spazio. Naturalmente oggi possia-
mo codificare il temine modello in
una duplice visione: una tangibile,
in cui viene formalmente creato un
modello fisico, materiale; l'altra
intangibile, immateriale, che sfrutta
le potenzialità e capacità dell'archi-
tettura informatica.
In effetti la realizzazione di un pla-
stico per la maggior parte dei pro-
gettisti rappresenta la possibilità di
formalizzazione delle proprie idee,
strutturali e funzionali.  Tomás
Maldonado4 al termine plastico
associa l'idea di un costrutto fisico
modellabile, nel senso che gli dà lo
scultore quando lavora con un
materiale come l'argilla. Il che fa
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6 STELARC, Extra ear
1998

7 STELARC, Ping Body,
1999

8 STELARC, Progetto di

braccio meccanico,
Salvaschermo di
Autocad, 1999

9 RON MUECK, Mother
and Child, 2001

10 RON MUECK, Tool,
2002

11 RON MUECK, Boy,
2001
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12 dECOI, Paramorph,
'Gateway to the South
Bank' Competition,
London 1999, Immagini
del progetto, Profili e
Pianta
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pensare che il plastico, come sino-
nimo di maquette, non sia un
oggetto chiuso, fatto una volta per
tutte, ma piuttosto un processo
aperto che si espleta per interventi
successivi, mediante ritocchi e
ripensamenti.
L'uso del modello-plastico è dive-
nuto fondamentale nella pratica
dell'architetto e, come asserisce lo
storico americano Richard A.
Goldthwaite5 già nella Firenze del
quattrocento ha fondamentalmen-
te contribuito a modificare l'atteg-
giamento della committenza. In
effetti il committente si abitua a
"vedere in anticipo" il prodotto da
lui commissionato all'architetto,
diventando sempre più esigente e
richiedendo plastici il più possibili
fedeli a quello che poi sarebbe
stato il prodotto finito, per poterlo
studiare ma anche per comprende-
re meglio il progetto. Ed è proprio
in questo periodo che gli artigiani
capaci di realizzare, grazie alle loro
abilità, plastici su scala ridotta di
progetti acquistano sempre mag-
giore importanza presso il commit-
tente6.
Proprio l'esigenza di comunicare il
progetto alla committenza,  e
quindi di far "vedere in anticipo"
ciò che poi veniva successivamen-
te realizzato, fa sì che per l'archi-
tetto l'esigenza della visualizzazio-
ne o rappresentazione diventi sem-
pre più importante, se non anche
necessaria.
Si tenga inoltre conto che nello
stesso periodo, divengono sempre

più sofisticate le tecniche di rap-
presentazione (prospettiva) che
comunque andavano di pari passo
con l'affermarsi del plastico com-
pletandosi a vicenda. 
Naturalmente l'interazione tra dise-
gno e progetto è continuata nel
tempo essendo metodologie asso-
lutamente interfungibili e legate in
maniera diretta nello sviluppo del
progetto stesso. E proprio grazie
all'interazione delle due metodolo-
gie che l'idea prende sempre più
corpo ed arriva fino alla materializ-
zazione finale.  Cosicché l'intera-
zione tra disegno  e progetto è
andata sempre più rafforzandosi e
perfezionandosi nel tempo essen-
do divenute due metodologie per
loro natura interattive ed ugual-
mente necessarie allo sviluppo del
progetto stesso, al suo prendere
forma, alla sua materializzazione
finale.   
Sembra qui opportuno  fare riferi-
mento ancora una volta al concet-
to "disegnare per progettare", di
Tomás Maldonado, sopra richiama-
to7, dove viene analizzato il rappor-
to cognitivo-percettivo e quello
figurativo-operativo in cui esiste
una continua interattività tra idea-
disegno-progetto, e dove esiste
una realtà interagente tra  disegna-
re per progettare ma al contempo
progettare durante il disegnare. 
Naturalmente questo rapporto
tende ad uno scopo finale che
sarebbe quello di  poter studiare,
spiegare, capire attraverso la rap-
presentazione.



Secondo Maldonado si deve arriva-
re ad una produzione iconica, sia
essa artistica, tecnica o scientifica
in cui i "modelli iconici sono
modelli replicativi" 
In definitiva,  in questo continuo
divenire la figura del modello-pla-
stico, sia materiale che digitale,
diventa un elemento sempre più
importante sia per quanto riguarda
la fase ideativa, da parte del pro-
gettista, che dal punto di vista per-
cettivo da parte di colui che poi
dovrà vivere il prodotto finale.
Il significato contemporaneo che
però diamo al "modello" si disco-
sta sicuramente da quello che veni-
va dato nel passato.
Il modello non viene più inteso
come la costruzione di un prototi-
po materiale, la cui valenza consi-
steva fondamentalmente nell'esse-
re da esempio miniaturizzato di
quello che poi sarebbe stato nel
futuro realizzato, bensì come un
mezzo necessario per l'elaborazio-
ne di una serie di sistemi conosciti-
vi e virtuali attraverso i quali siamo
in grado di: risalire alla costruzione
della geometria esatta sia tridimen-
sionale che bidimensionale; riuscire
a stabilire relazioni parametriche
biunivoche continue che consento-
no al progettista di poter variare la
superficie stessa in tempo reale;
riuscire a riprodurre per mezzo di
macchine a controllo numerico il
modello elaborato attraverso i
modellatori.  Inoltre, questa
"nuova" idea di "modello" va sem-
pre considerata dal duplice punto

di vista: modello virtuale, modello
fisico.
L'avvento della computer grafica, e
quindi  il ricorso sempre più fre-
quente da parte dei progettisti a
modellatori capaci di poter lavora-
re su superfici libere, ha fatto sì che
si cominciasse ad investigare e
sperimentare nuovi tipi di superfici,
spesso frutto di sperimentazioni e
concettualizzazioni strettamente
correlate alle categorie di tempo e
spazio, diventate sempre più facili
da gestire e far interagire con le
"nuove superfici" attraverso l'uso
di modellatori . 
Naturalmente già precedentemen-
te si era investigato sulle "superfici
libere" e sul tema del movimento e
su come le superfici e il movimento
potessero interagire.
Nei primi anni del Novecento il
Futurismo ne rappresenta una
prova concreta attraverso le opere
di Giacomo Balla e le sculture di
Umberto Boccioni.
Successivamente, negli anni ses-
santa, alla cultura Optical, viene
associato il termine "movimento",
lo "spostamento di corpi nello spa-
zio", in modo tale che l'opera d'ar-
te si trasformi in un evento fisico e
spaziale oltre che concettuale.
L'artista Victor Vasarely, proprio in
questi anni, studia lo slittamento
delle forme geometriche o di rota-
zione, introducendo inoltre il con-
cetto  di cinetica dei corpi. L'uso
scientifico di questo metodo lo
induce ad utilizzare delle forme
geometriche disposte essenzial-
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13 U.BOCCIONI, Forme
uniche della ontinuità
dello spazio, 1913

14 G.BALLA, Volo di ron-
dini, 1913

15 U.BOCCIONI, Stati
d’animo: quelli che
vanno, 1911
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mente secondo un ordine che
rende sempre possibile la variazio-
ne.
Interessanti spunti in proposito si
possono cogliere negli artisti legati
alla corrente di "arte cinetica".
Anche in architettura naturalmente
queste sperimentazioni trovano
applicazione.
Dagli anni '30 F. Kiesler e
Bookminster Fuller, e poi negli anni
'70 J. Lautner, come gli italiani
Leonardo Ricci, Vittorio Giorgini,
Leonardo Mosso e altri, hanno ten-
tato di definire il un nuovo concet-
to di bellezza, proporzione e scala,
anche attraverso materiali e metodi
costruttivi; utilizzando quindi allu-
minio e cemento sono riusciti a
creare forme curve e fluide, antici-
pando i concetti di fluidità, morbi-
dezza, duttilità e morphing attuali.
[immagini  ]

Poi marginalmente negli anni '60-
'70 gli architetti hanno anticipato i
concetti di blob e fold, ma solo per
sistemi di case prefabbricate.
Negli anni '90 i programmi che
manipolano le superfici in forme
non cartesiane hanno avuto una
rispondenza anche a livello critico-
filosofico: Gilles Deleuze8 coglie il
senso e acutamente descrive un
oggetto "profondamente cambiato
di statuto … non più definito da
una forma essenziale"; e aggiunge
"Invece di cercare la retta unica
tangente con una curva data in un
punto unico, ci si mette a cercare
la curva tangente con un'infinità di

curve in un'infinità di punti; la curva
non è toccata, è incidente, la tan-
gente non è più né retta né unica
né incidente, diventa curva, fami-
glia infinita, toccata"; descrive poi,
rifacendosi anche a Bernard Cache,
un oggetto tecnologico - anche in
relazione all'attuale sistema produt-
tivo industriale - definito, appunto,
da un nuovo statuto in cui "la flut-
tuazione della norma subentra al
permanere della legge, in cui l'og-
getto si inserisce in un continuum
per variazione, in cui la macchina a
controllo numerico si sostituisce
all'imbutitura."; e prosegue: "il
nuovo statuto dell'oggetto lo sot-
trae ad ogni calco spaziale, cioè al
rapporto forma materia, per inserir-
lo in una modulazione temporale,
che implica una variazione continua
della materia e uno sviluppo conti-
nuo della forma".
A questo punto i tradizionali termi-
ni come bellezza, scala, proporzio-
ne usati un tempo per descrivere la
massa, articolazione e texture del
predigitale, sono stati sostituiti nel-
l'ambito architettonico contempo-
raneo da aggettivi come duttile,
flessibile, morphed.
Questo cambiamento, che consen-
te agli architetti di discostarsi dalle
superfici considerate classicamente
e dal disegno geometrico tradizio-
nale, permette di definire superfici
libere. Superfici che si possono
includere in una più ampia genera-
lizzazione della geometria, rappre-
sentato dalla Topologia. La
Topologia9 studia le proprietà di
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uno spazio, inteso come insieme di
punti in qualche modo vicini gli uni
agli altri, che rimangono inalterati
eseguendo una qualunque trasfor-
mazione biunivoca e bicontinua,
una trasformazione cioè che muta,
in entrambi i sensi, punti vicini in
punti vicini.
La topologia non registra alcuna
differenza tra un cubo e una sfera
ma tiene conto di ciò che resta
(ordine e continuità) e a che fare
con proprietà che portano alla
definizione di forme complesse
che hanno la particolarità di essere
molto difficili da disegnare.
La topologia quindi porta a rap-
presentare indefinite superfici
curve, non a liberare curvature in
architettura, quindi superfici libere
dalla forma fisica nella quale la
topologia può incarnarsi. Nel
momento in cui la struttura topolo-
gica si concretizza in una forma
geometrica, si entra in una geome-
tria euclidea (gli architetti misurano
gli oggetti).
La geometria proiettiva, introdotta
nel sec. XVII da un architetto fran-
cese, Girard Desargues, analizza la
prospettiva e introduce il concetto
di fuga come punto all'infinito.
Keplero fu il primo a parlarne. Il
punto all'infinito gli consentiva di
descrivere sia le figure finite chiuse
del cerchio e dell'ellisse, sia l'infini-
ta ed aperta parabola e la doppia
iperbole). Poncelet sviluppò nello
spazio i concetti applicati da
Desargues nel piano, poi meglio
definiti e messi insieme da Hilbert. 

La geometria proiettiva studia l'ef-
fetto di due tipi di trasformazioni
orografiche, proiezioni e sezioni,
sulla varietà degli spazi euclidei a
cui sono stati aggiunti punti all'infi-
nito.
Questa geometria non euclidea è
rimasta per molti anni un campo
riservato elle elaborazioni teoriche,
con l'avvento delle NURBS può
diventare anche oggetto d'applica-
zioni. Le NURBS, infatti, consento-
no di descrivere le superfici topo-
logiche, rendendo quindi applica-
bili le conoscenze teoriche sulla
topologia elaborate a partire dalla
fine del XIX secolo.
Le superfici NURBS sono superfici
delimitate, come dei fogli elastici
facilmente deformabili che posso-
no quindi essere modellati in
modo  da far loro assumere qual-
siasi forma geometrica. Il principio
che governa queste entità consiste
nel fatto che sono definite dal cal-
colo matematico e possono avere
forma dinamica, in quanto non
composte da punti discreti ma da
una continua corrente di valori
relativi.
L'utilizzo dei nuovi programmi ,
inoltre, ha consentito di lavorare
con curvature estremamente com-
plesse e con forme non euclidee,
cosa del tutto impensabile senza
l'uso del computer e di software di
animazione.
L'utilizzo del computer non è più
soltanto relegato alla redazione del
progetto, ma viene usato nella
fase ideativa. Possiamo dire che



viene utilizzato per la definizione e
verifica dell'immagine mentale in
cui l'idea di progetto può diventa-
re una proiezione di un'idea forma-
le che si materializza attraverso 1) il
monitor che diventa uno strumento
per poter rappresentare l'idea, in
cui chiunque, navigandoci dentro,
potrebbe conoscere, perlustrare
ma anche modificare "l'oggetto";
2) la scansione del plastico e l'ac-
quisizione e trasformazione della
nuvola di punti dello stesso; 3)
l'utilizzo di frese a più assi ( 3 o 5)
che "scolpiscono" qualsiasi forma
modellata.
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16 VICTOR VASARELI,
Mèandres, 1959

17 VICTOR VASARELY, nais-
sance, 1951

18 VICTOR VASARELY, nais-

sance, 1951

16

1817



19 FREDERICK KIESLER,
Endless house, 1959
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20 LUCIANO BALDASSARI,
Plastica pubblicitaria alla
Fiera Internazionale di
Milano, 1952

21 GIOVANNO MICHELUCCI,
Chiesa dell'Autostrada,

Firenze, schizzo, 1961

22 LEONARDO MOSSO,
nuvola rossa, 1975, rea-
lizzato al museo della
Resistenza a Torino
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Nuove metodologie

Franco Purini11 affronta il problema
digitale asserendo che il guardare,
misurato nel mondo dell'architettu-
ra metrica che comportava una
continua dualità/identificazione tra
occhio e punto, inteso come luogo
astratto, viene sostituito da una
informazione, ovvero un insieme di
dati numerici che richiedono una
decodificazione.
Il progetto ed il progettare si pos-
sono considerare una proiezione,
quindi non una cosa in sé ma
un'immagine della cosa. Parliamo
pertanto di un'idea formale e/o di
movimento i cui contenuti vengono
proiettati inizialmente sulla nostra
mente e poi formalizzati su un
monitor o con una maquette.
Si parla ormai di una nuova era
elettronica come contenitrice di
nuove spazialità in cui vengono
proiettati in un futuro modelli attra-
verso cui è possibile percepire e
fruire lo spazio architettonico (Peter
Eisenman)12; ma già nel 1977 W.
Mitchell scriveva: "La teoria e la
pratica in questo campo sono state
sviluppate a tal punto che si può
prevedere con certezza che, duran-
te gli anni '80, l'uso quotidiano
delle tecniche di progettazione
supportate dal computer trasfor-
meranno radicalmente la pratica
dell'architettura".   Tutto ciò sotte-
so dal  presupposto che il compu-
ter non venisse usato solo come un
supporto per l'elaborazione grafica
di un progetto, ma anche come

uno strumento che potesse imple-
mentare la gestione dell'intera fase
progettuale e cioè dalla fase ideati-
va fino a quella realizzativa. Si parla
quindi di "problem solving" cioè di
un "processo di ricerca" atto ad
analizzare ed individuare metodo-
logie e criteri che possano risolvere
una serie di problematiche.
Tutto ciò ci costringe ad ampliare
concetto e contenuti di una disci-
plina architettonica che nell'intento
di ottimizzare la formalizzazione
delle idee si appoggia a un siste-
ma multidisciplinare facendo coin-
cidere l'aspetto teorico concettuale
con quello pratico formale e avva-
lendosi  delle nuove tecniche della
rappresentazione, che a loro volta
adottano la simulazione.
L'introduzione della simulazione ha
dunque modificato fortemente le
metodologie della progettazione;
l'utilizzo di questo nuovo linguag-
gio non solo è intervenuto sulla
semplice rappresentazione ma
anche sulla formalizzazione finale e
quindi sui materiali.
La possibilità di virtualizzare i mate-
riali nelle formalizzazioni progettua-
li è divenuto possibile grazie all'uti-
lizzo dei motori render, che con-
sentono di poter mappare (texturiz-
zare) qualsiasi tipo di superficie e
di simulare sistemi illuminanti, fino
ad ottenere un effetto foto-realisti-
co.
Questa virtualizzazione dell'idea
progettuale ha permesso quindi di
poter lavorare con delle forme
continue dal punto di vista geome-
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23 VITTORIO GIORGINI ele-
menti teoretici di spa-
ziologia;Centro comuni-
tario
a Liberty York, 1977,
metodo costruttivo 

24 VITTORIO GIORGINI,
tetro mosca, world trade
center, 1975, Schizzo e
procedimento costrutti-
vo

25 VITTORIO GIORGINI, on
site, 1975 (immagine
sopra); Centro comuni-
tario a Liberty York,
1977, metodo costrutti-
vo

26 VITTORIO GIORGINI,
Elementi teoretici di
base di “spaziologia”
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27-28-29 PETER

EISENMAN, Installazione
MAC, Pianta e viste pro-
spettiche, Vienna, 2004
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trico, sfruttando la possibilità di
descrivere curve e superfici la cui
rappresentazione è gestita da
algoritmi parametrici.
Tutto ciò è inteso nella possibilità
di poter convertire una curva
generica (ma anche qualsiasi
superficie) nell'  in una  interpola-
zione di punti che definiscono la
stessa, attraverso l'algoritmo para-
metrico che calcola le trasforma-
zioni relative rispetto ai vertici. In
questo modo si possono rappre-
sentare forme che non presentano
punti di discontinuità, ma, al con-
tempo, è possibile rappresentare e
descrivere superfici dalla geome-
tria estremamente complessa.
L'utilizzo da parte dei progettisti di
sistemi parametrici, presenti ormai
in tutte le piattaforme CAD, inizial-
mente utilizzati nell'ambito dell'in-
dustrial design e poi diffusosi in
tutti i campi della progettazione,
ha spinto verso un ulteriore appro-
fondimento delle ricerche di tipo
formale, grazie anche alla facilità
con cui, mediante semplici coman-
di di allungamento, stiramento
compressione, è possibile defor-
mare una curva o una superficie da
superfici semplici a complesse
E' facile a questo punto intuire la
interconnessione che esiste tra la
concezione e formalizzazione di
queste curve che si avvalgono dei
principi della topologia (in cui le
variazioni geometriche "locali" non
sono rilevanti, in quanto in questa
disciplina "un cerchio e un quadra-
to sono la stessa cosa") e le nuove

superfici che nascono ormai sem-
pre più liberamente e informate a
principi teorici la cui formalizzazio-
ne geometrica finale è sicuramente
meno importante della concezione
spaziale.
In tutta questa evoluzione informa-
tica la dicotomia idea e forma
diviene sicuramente sempre più
labile. Si ha ora la possibilità di
avere un continuo controllo digita-
le-fisico, in cui il progettista può
sistematicamente verificare la sua
idea sulle piattaforme CAD; ma si
ha al contempo la possibilità di
realizzare un prototipo, facendo
interagire il modello virtuale con
un ciclo produttivo attraverso mac-
chine a controllo numerico, in
modo tale da arrivare ad ottenere
un rapporto più forte tra progetta-
zione e realizzazione
Le nuove metodologie progettuali
le possiamo racchiudere in tre
campi: CAD (Computer Aided
Design), CAE (Computer Aided
Engineering), e CAM (Computer
Aided Manufactoring).
Le potenzialità progettuali sono
inoltre esaltate dalla possibilità che
il progettista ha di poter anche far
interagire i tre sistemi, quasi come
un ciclo operativo, con la possibili-
tà continua di verificare la formaliz-
zazione dell'idea progettuale Nei
fatti, anche quando l'interazione
dei tre sistemi non si verifica, essi
rimangono comunque legati da un
obiettivo comune che è quello
della realizzazione del modello.
Nel caso si decidesse di partire da



30 PETER EISENMAN,
Progetto per il World
Trade Center, 2002

31e 33 PETER EISENMAN,
Concorso per la Perth
Amboy public High

School, render e model-
lo

32 PETER EISENMAN, Il
giardino dei passi per-
duti, Castelvecchio,
2004
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un modello informatico, e quindi
di realizzare subito volumi ottenuti
attraverso modellatori tridimensio-
nali, il progettista sceglie, in fun-
zione delle proprie esigenze, teo-
rie e/o conoscenze informatiche.
Anni addietro la creazione delle
nuove forme, spesso rigide, era
ottenuta con semplici operazioni di
estrusione o rivoluzione generate o
da primitive parametriche (cubo,
sfera, cilindro) combinando tra di
loro operazione booleane di unio-
ne, differenza ed intersezione.
Con l'introduzione delle NURBS
(Non Uniform Rational B-spline) e
di software che hanno elevate
capacità di manipolazione della
forma e di effettuare simulazioni
dinamico-fisiche si è riusciti ad
ottenere e gestire superfici di sem-
pre maggiore complessità e al
contempo con alto grado  di
deformabilità. 

Con l'acronimo NURBS si indica la
descrizione matematica, e più pre-
cisamente parametrica, di curve e
superfici, che permettono una
superiore flessibilità, nella rappre-
sentazione grafica, della geometria
delle forme curve.
La descrizione di queste curve è

caratterizzate da una forma para-
metrica che assegna le coordinate
dei punti, chiamati punti di con-
trollo, della superficie al variare di
due parametri chiamati u e v.
Questi punti, uniti da linee che
costituiscono il poligono di con-
trollo, inviluppano la curva e, spo-

stando arbitrariamente ognuno di
essi, si ottiene una modificazione
della parte di curva che esso con-
trolla.
Ogni punto di controllo attraverso
la "basis function", determina la
forza di attrazione che ognuno di
essi può esercitare sulla curva stes-
sa (la B dell'acronimo).

Ogni curva e superficie NURBS
sono contraddistinte da quattro
parametri fondamentali:
- grado: è un valore intero positi-
vo che varia in funzione della curva
che si descrive. Spesso la natura di
una curva NURBS è indicata con le
espressioni lineare, quadratica,
cubica a seconda che siano rispet-
tivamente di primo, secondo o
terzo grado (il numero di gradi che
una curva può avere dipende dal
kernel14 del programma). E' possi-
bile aumentare il grado di una
NURBS senza modificarne la
forma, mentre l'operazione di ridu-
zione ne altera l'aspetto. Esiste un
altro parametro strettamente lega-
to al grado di una NURBS, si tratta
dell'ordine, definito come numero
di gradi+1.
- punti di controllo: i punti di con-
trollo per ogni curva sono almeno
in un numero pari all' ordine della
stessa. Ciò spiega perché non sia
possibile ridurre il numero di gradi
senza alterarne la forma. Questi
punti garantiscono la possibilità di
modificare la geometria di una
NURBS, semplicemente trascinan-
doli, singolarmente o in gruppo,



nello spazio. I punti di controllo
sono caratterizzati da un peso: in
fase di editing non tutti gli elemen-
ti hanno la stessa influenza sulla
geometria. Nel caso in cui i punti
della curva siano caratterizzati tutti
dallo stesso peso la geometria è
definita "non rational", diversa-
mente acquisisce l'aggettivo ratio-
nal. La possibilità di modificare l'in-
fluenza dei punti di controllo deter-
mina il comportamento della geo-
metria durante le operazioni di
modifica.
-nodi: costituiscono una lista di
numeri pari gradi+N-1 (con N
numero di punti di controllo). Se il
valore di un nodo è replicato all'in-
terno della lista si parla di "molte-
plicità" del nodo. Se un valore di
nodo compare una sola volta all'in-
terno della lista allora si definisce
come "nodo semplice". In parole
povere, se all'interno della lista ci
sono nodi duplicati la geometria
NURBS appare meno smussata. La
possibilità di alterare il valore dei
nodi consente all'utente di control-
lare maggiormente la geometria.
Anche in questo caso e possibile
aggiungere nodi senza modificare
la forma della curva, mentre
un'eventuale riduzione ne determi-
na una ridefinizione. In definitiva
l'aggiunta o la sottrazione di gradi
o nodi sono paragonabili a una
modifica delle informazioni neces-
sarie al tracciamento della curva.
Per cui un'aggiunta implica un sur-
plus d'informazione, mentre una
riduzione costringe il programma a

ricalcolare la curva.
- una formula di elaborazione: tutti
questi dati sono gestiti da una for-
mula matematica che pone in rela-
zione i gradi, i punti di controllo e i
nodi secondo alcune funzioni
denominate BSPLINE BASIS FUN-
CTIONS. L'Evaluation Rule, questo
è il nome del processo, rielabora i
parametri e produce punti geome-
trici secondo le istruzioni derivate
dagli elementi che abbiamo
descritto poco fa.

Una curva di grado 1 e ordine 2
necessita di non meno di 2 punti
controllo e il suo aspetto sarà quel-
lo di una spezzata (polilinea); una
curva di grado 2 e ordine 3 neces-
sita di almeno 3 punti; una curva di
grado 3 e ordine 4 necessita di
almeno 4 punti; ecc.
In sostanza con una curva di grado
3 è possibile descrivere una qual-
siasi forma geometrica: maggiore è
il grado della curva, minore sarà
l'attrazione dei punti di controllo
sulla stessa con la conseguenza di
ottenere una curva molto dolce.

In conseguenza dell' all'avvento
delle NURBS la scelta della tecnica
per la generazione della forma è
da classificare in due gruppi di
metodologie in funzione del tipo di
modellatore che il progettista sce-
glie di utilizzare.

Fondamentalmente  possiamo rac-
chiudere le due metodologie in
due gruppi di modellatori: 
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34 MARCOS NOVAK,
Immagine delle sfuma-
ture trasversali e colle-
gamenti tra gli hyperfra-
mes

34



modellatori, NURBS e MESH, per
la realizzazione di modelli tridimen-
sionali virtuali come Rhinoceros,
FormZ ed altri;
modellatori che si sono specializza-
ti nella realizzazione di animazioni,
effetti speciali e videogiochi e
design come 3ds Max, Maya,
Softimage, Lightwave, Rhinoceros,
FormZ ed altri.
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35 dECOi, E-I Dance
Trace, Ginevra, 1995
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NOTE
1 Richiamando in questo il concetto di
Rizoma "...di connessione, di eterogenei-
tà, di molteplicità, di rottura asignificante,
di cartografia., di decalcomania. Ogni
parte del rizoma può essere connessa ad
un'altra. Mentre nella struttura a radice le
diverse componenti si incrociano in un
punto dato, e solo in quello, nel rizoma i
diversi tratti,eterogenei tra loro, possono
connettersi e aggrovigliarsi, ovunque,
senza che un tracciato predeterminato
decida i loro possibili incontri…." 
GILLES DELEUZE E FÈLIX GUATTARI, Rizoma,
trad it. con pref. di J. RISSET, Parma-Lucca,
1977

2 WILLIAM.J.MITCHELL, La città dei bits,
Electa, Milano 1997, pp. 22-23

3 Tale coscienza della spazialità è stata
sempre presente fin da quando si è
cominciato a riflettere sul concetto e sul
significato di architettura. Per l'Alberti la
rappresentazione dello spazio dell'archi-
tetto si differenzia da quella di un artista
"….quello (l'artista) si sforza di far risaltare
sulla tavola oggetti di rilievo mediante
ombreggiature e il raccorciamento di linee
e angoli; l'architetto invece, evitando le
ombreggiature raffigura i rilievi mediante
il disegno di pianta, e rappresenta in altri
disegni la forma e l'estensione di ciascuna
facciata e di ciascun lato servendosi di
angoli reali e di linee non virtuali: come
chi vuole che l'opera sua non sia giudicata
in base a illusorie parvenze bensì valutata
esattamente in base controllabili. E' dun-
que opportuno costruire modelli del tipo
suddetto, ed esaminarli e vagliarli a più
riprese sia per conto proprio che con altri,
finché non sia un solo particolare di cui
non si sian determinate la natura…."
(L.B.Alberti, De re aedificatoria, II, I)

4 TOMÁS MALDONADO, Reale e virtuale,
Milano, Feltrinelli, 1992.

5 RICHARD GOLDTHWAITE, Wealth ad demand

in Renaissance Italy, 1300-1600. Baltimore,
1993

6 Per fare alcuni esempi, sempre citati da
Goldthwaite, architetti come Ghiberti,
Brunelleschi e Michelozzo nascevano da
botteghe di orafi.

7 Op. cit. alla nota 4.

8 GILLES DELEUZE, La piega, Leibniz e il
Barocco, trad. ital., Torino Einaudi, da cui
si cita.

9 Una superficie topologica può essere
paragonata ad un palloncino di gomma,
che può essere gonfiato e sgonfiato a pia-
cimento; ma può al tempo stesso cambia-
re la sua morfologia senza perdere le pro-
prietà iniziali. Per esempio: se gonfiassimo
forzatamente un palloncino di gomma
all'interno di un cubo, si deformerebbe
prendendo la morfologia del cubo stesso,
liberandolo, ritornerebbe alla sua forma
iniziale.

10 Negli anni '60 cominciano ad apparire
software CAD la cui struttura restò carte-
siana (il gemello di CATIA è stato chiama-
to EUCLIDE).

11 FRANCO PURINI in Digital Divide, tratto da
Architettura e cultura digitale a cura di
LIVIO SACCHI e MAURIZIO UNALI, Milano, Skira
2003

11 PETER EISENMAN, Oltre lo sguardo: l'archi-
tettura nell'epoca dei media elettronici
"Domus" 734, (1992) pp.17-24.

12 WILLIAM.J.MITCHELL in Computer-aided
architectural design, 1977

13 E' il nucleo del sistema operativo; si trat-
ta di un software che ha il compito di for-
nire ai processi in esecuzione sull'elabora-
tore un accesso sicuro e controllato all'-
hardware.
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"Tutte le macchine per la simulazione, come la
mente di Prometeo (che significa "che pensa in
anticipo"), sono essenzialmente "proiettive":
mostrano simulazioni di cose che non sono
ancora realizzate", ... "i computer provvedono
alla gratificazione quasi istantanea dei nostri
desideri concettuali" 
(Derrick de Kerckhove)

ANALISI DELLO STATO DI
FATTO



Il disegno di progetto

Peter Eisenmann  in un articolo del
19921 considera la nuova era elet-
tronica come un potenziale motore
che permette di fruire e gestire
nuove spazialità in cui qualsiasi
utente ha la completa possibilità di
poter fruire e percepire lo spazio
architettonico.
Naturalmente egli non intende
l'elettronica soltanto come tecnolo-
gia dei computer, adeguata alla
sola percezione e fruibilità del
mondo virtuale, ma come un
mezzo che potrebbe diventare il
sistema generatore di modelli digi-
tali.
Proprio in funzione di quanto detto
il mondo digitale può essere consi-
derato e associato ad un processo
mentale dove lo spazio può essere
continuamente modificato e
modellato.
Ancora Peter Eisenman nel 1992
asseriva nello stesso articolo appe-
na citato: "Nei cinquant'anni tra-
scorsi dalla fine della seconda
guerra mondiale, si è verificato un
cambiamento che potrebbe incide-
re profondamente sull'architettura:
lo spostamento dal paradigma
meccanico a quello elettronico.
.......... Il paradigma elettronico
propone una difficile sfida all'archi-
tettura, in quanto definisce la realtà
attraverso i media e la simulazione,
privilegia l'apparenza rispetto
all'esistenza, ciò che si vede rispet-
to a ciò che è. .......... L'architettura
.......... considera il vedere in

maniera preminente, in qualche
modo naturale ai propri sviluppi e
quindi inattaccabile a qualsiasi
dubbio. E' proprio questo concetto
tradizionale del vedere che il para-
digma elettronico vuole mettere in
dubbio."
Distaccandosi dalla concezione
meccanicistica e al contempo intel-
lettualmente visionaria dello spazio
prospettata da Eisenman,  Gehry
utilizza il metotodo digitale da un
punto di vista pratico, in quanto
riesce con facilità a gestire tutte le
morfologie complesse da lui pen-
sate attraverso programmi origina-
riamente creati  per l'industria
aeronautica (Catia). 
Inizialmente quindi il computer
viene inteso come una tecnologia
di verifica e di ausilio al progetto,
avvicinandosi ai vecchi schemi di
concezione professionale e non
sperimentale.
Il passaggio notevole nell'utilizzo
del computer nella pratica proget-
tuale è rappresentato dal fatto che,
in assoluto, le rappresentazioni car-
tesiane tridimensionali possono
essere sostituite dalla possibilità di
poter costruire un cyberspazio,
continuamente mutevole e modifi-
cabile diventando un settore in cui
la concettualizzazione del progetto
di architettura diventa un tutt' uno
tra progettazione e concettualizza-
zione dell'idea architettonica.
Diverse sono state le definizioni di
cyberspazio,  ma una delle più
complete è quella di Michael
Benedict che definisce il cyberspa-
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zio come "una realtà multidimen-
sionale, artificiale o `virtuale` gene-
rata, fruita e sostenuta tramite
computer e diffusa globalmente",
aggiunge inoltre " La sua profondi-
tà aumenta con ogni immagine o
termine o numero, con ogni addi-
zione, ogni contributo, di dati o
pensieri. I suoi orizzonti indietreg-
giano in ogni direzione; respira più
profondamente, diventa più com-
plesso, abbraccia ed impreziosisce.
Fluttuante, scintillante, ronzante,
fluente, una biblioteca borgesiana,
una città, intima, immensa, ferma,
liquida, allo stesso tempo ricono-
scibile ed irriconoscibile"2.
Lo spazio generato diventa facil-
mente fruibile da chiunque lo
voglia e da chiunque disponga di
una tecnologia adeguata.
Il computer, quindi, stimola il
corpo e la mente e, come stru-
mento eccellente, sembra poter
gestire tutti i bisogni dell'utente. Il
termine cibernetica deriva da un
verbo greco di ambito nautico:
guidare, governare (una rotta),
controllare; il che costituisce l'at-
trazione maggiore per i progettisti,
che, naturalmente, hanno come
impulso principale quello del con-
trollo. 
In questo nuovo panorama, al gri-
gliato rigido di una architettura
come sistema chiuso si è lenta-
mente insinuata interagendo con
essa  una concezione scientifica
dello spazio architettonico in cui,
in maniera più o meno trasversale,
confluiscono differenti modelli

interpretativi del mondo, scientifici,
filosofici, concettuali, quali, ad
esempio, la teoria del caos, la teo-
ria Generale dei Sistemi, la teoria
dei frattali di Mandelbrot, la teoria
delle catastrofi di R. Thom, che
hanno stimolato e contribuito alla
formazione di nuove e più originali
teorie del processo di generazione
della forma architettonica. 
Già Eisenman nel 1970, attento
lettore di Noam Chomsky3 e dei
sui studi di linguistica e dello strut-
turalismo, tenta utilizzare nella teo-
ria architettonica alcune intuizioni
chomskyane, e più precisamente
quelle di struttura superficiale e
struttura profonda. Questa concet-
tualizzazione progettuale non è
fine a se stessa ma è finalizzata ad
una ricerca di metodi di costruzio-
ne, logici e razionali, dei processi
formativi del progetto di architet-
tura.
Nello stesso periodo alle teorizza-
zioni legate ad una definizione
tipologica si sviluppano ricerche
sulle metodologie scientifiche,
sulla ricerca operativa e sulle
potenzialità e sviluppi dell'elettro-
nica nel campo dell'architettura.
In una serie di convegni che si rea-
lizzano su questa tematica4 , si
affrontano e si elaborano metodi
per il controllo di alcune fasi del
processo progettuale, ricorrendo
all'ausilio della geometria, a vari
livelli fino ad arrivare alla topolo-
gia, o a tecniche mutuate dalla
ricerca operativa che trovano il
loro culmine in quelle di  Nicholas



1 FRANÇOIS ROCHE E

STÉPHANIE LAVAUX, del
gruppo R&Sie(n),
Rumeurs, Parigi, Musee
d'Art Moderne de la
Ville de Paris / ARCdal 7
luglio al 9 ottobre 2005
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Negroponte e William Mitchell al
M.I.T. nel Massachusset.
E' dal 1969 che si dibatte sull'uso
del computer nell'architettura e
soprattutto su tutte le tematiche
legate ai design methods, e cioè ai
rapporti tra uomo e ambiente.
Proprio negli atti delle conferenze
annuali dell'EDRA, Environmental
Design Research Associaton, si
affrontano i problemi inerenti la
progettazione in relazione a molte-
plici aspetti che vanno da quelli
sociali, a quelli ambientali, a quelli
della percezione fino ad arrivare a
quelli della simulazione, che poi
prenderà il nome, nel mondo della
progettazione virtuale, di cyber-
spazio.
Cambia il modo di gestione del
progetto e della concezione dello
spazio che ad esso appartiene, che
può essere continuamente modifi-
cato, gestito, vissuto da parte del
progettista attraverso la simulazio-
ne. A questo punto lo spazio che
configura il progetto può diventare
imprevedibile e le immense possi-
bilità di calcolo e le nuove geome-
trie possono essere facilmente
investigate.
Il salto di qualità verso le nuove
metodologia è anche determinato
dal superamento di vecchi para-
digmi relativi alla genesi e alla
morfologia delle forme viventi.
Per l'appunto le teorizzazioni di
Alan Turing5 sulla morfogenesi
sono state spunto di partenza per
molti sperimentatori: pur sapendo
che per ottenere delle soluzioni a

tutti i problemi sulla complessità
organica erano necessarie macchi-
ne in grado di eseguire milioni di
calcoli al secondo, tuttavia con
l'avvento del mezzo informatico, le
sperimentazioni e le indagini sulle
nuove forme architettoniche, si è
potuto, sfruttando tutte le poten-
zialità delle macchine e dei softwa-
re, introdurre nuovi modelli nel-
l'esplorazione della forma.
Si affaccia quindi nel nuovo pano-
rama progettuale il concetto di
architettura "inter-mediale", inve-
stigato da Andrew Benjamin6 e
quindi architettura intelligente ,
interattiva e virtuale, che potrebbe
svilupparsi in due direzioni princi-
pali: l'aspetto del formalismo che
indaga proprio sull'innovazione
formale che scaturisce grazie
all'ausilio della scienza e dalle tec-
nologie informatiche. In questo
caso il mezzo utilizzato nel pro-
gresso progettuale e quindi nella
generazione della forma potrebbe
confluire in un aspetto tipologico
di tipo fluido, malleabile; l'aspetto
non formale di "alterità" in cui lo
spazio viene definito attraverso il
confronto tra architettura e media.
Questo secondo aspetto racchiude
un insieme molto eterogeneo di
metodi che si spingono sulle tetto-
niche virtuali nel cyberspazio, sugli
ipermedia, sulle textures virtuali. Il
prodotto che si ottiene è uno spa-
zio architettonico continuo, flessi-
bile e dinamico, che, potenzial-
mente, potrebbe sostituire la real-
tà.



Da quanto detto risulta evidente
che tutte queste investigazioni e
sperimentazioni di strutture, delle
forme, dei modelli e delle geome-
trie non-lineari procede senza man-
tenere nessun riferimento nei con-
fronti della geometria euclidea o
cartesiana. Per l'architettura, quin-
di, si è aperto un nuovo orizzonte
in cui è la fluidità che esprime e
crea nuove modalità e apre sempre
nuove possibilità, organizzando
simultaneamente differenti configu-
razioni, in differenti spazi ibridi.
"Ciò che stiamo sviluppando sono
le regole per generare la forma
piuttosto che le forme stesse.
Descriviamo processi, non compo-
nenti" dove l'architetto diventa "un
catalizzatore di vita artificiale sog-
getto, come il mondo naturale, ai
principi di morfogenetica, codice
genetico, riproduzione e selezio-
ne". (James Frazer, 1995) (nota con
titolo e pag.)
L'introduzione di sistemi topologi-
ci, quindi completamente malleabi-
li, nell'ambito della progettazione
contemporanea ha permesso,
attraverso l'utilizzo di computer, la
generazione di eventi temporali in
grado di generare e gestire super-
fici architettoniche caratterizzate da
una complessa continuità topologi-
ca.
Si possono generare nuove geo-
metrie capaci di esaltare le caratte-
ristiche di tensione e di deforma-
zione delle superfici facendo in
modo che alle stesse si possa far
assumere il ruolo di pelle sensibile

e modificabile in funzione degli
imput immessi dall'esterno e quin-
di dal progettista.
Non si parla più di separazione
netta tra interno ed esterno, e, non
a caso, Toyo Ito riscontra di note-
vole interesse il rapporto che inter-
corre tra l'uomo e l'ambiente che
può essere gestito attraverso dei
flussi, generabili attraverso il mezzo
informatico, che deve essere conti-
nuo senza nessuna separazione o
rottura."[..]Nella mia progettazione
c'è un elemento antico, di osserva-
zione del cambiamento e dunque
di instabilità percettiva ma il dato
più forte è quello della realtà
odierna, dove la velocità delle
comunicazioni non ha paragone
con il passato. Infine, c'è una rivo-
luzione rispetto alla storica immuta-
bilità alla quale l'architettura legava
la sua identità. Questa immutabilità
era lo specchio di una società
ferma, mentre oggi noi sappiamo
che la società si muove molto velo-
cemente. L'architettura deve rap-
presentarla, e dunque pensare se
stessa diversamente. E la sua
nuova scorrevolezza va percepita
da chi guarda e da chi la
progetta"7 (Toyo Ito, 27 Ottobre
2001).
Altri sperimentatori, sempre più
interessati alla velocità dei consumi
e ai flussi delle informazioni, inve-
stigano sulla continua evoluzione e
creazione delle immagini e del lin-
guaggio che le accompagna e che
diventa sempre più pressante e
presente nella quotidianità di ogni
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2 STEPHEN PERRELLA,
From Hypersurface
Topology And the
Haptic Horizon,Mobius
House, 1998

3 ANISH KAPOOR,
Millennium Park,
Chicago,2004
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4 Attrattori strani

5 Superfici liquide
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consumatore8.
L'informazione entra a far parte
dell'architettura contemporanea.
Stephen Perrella9 introduce
l'espressione pixel architecture con
cui descrive pratiche progettuali
che trasformano le superfici archi-
tettoniche in cui viene dissolto
l'aspetto formale dell'architettura a
favore di una interazione tra segni
digitali e immagini. Con un simile
approccio la forma e quindi l'archi-
tettura ricrea nuove soluzioni spa-
ziali e materiali che si concretizza-
no fondamentalmente nell'acquisi-
zione di dati che provengono
essenzialmente dai media e quindi
dalla continua e frenetica produ-
zione di immagini.
Questa continua commistione tra
immagine e effetti programmatici
e tecnologici ha fatto si che gli
sperimentatori potessero perdere
qualsiasi riferimento formale arri-
vando alla concezione di "volume
libero". 
Tali sperimentazioni fanno riferi-
mento alle nozioni di Jeffrey Kipnis
che al termine "deformation" fa
riferire gruppi di progetti con
topologie che non possono essere
ridotte alla semplice planimetria o
all'astrazione del formalismo
modernista, mentre al termine
"information" fa riferire gruppi di
progetti che incorporano le più
diverse componenti programmati-
che e formali, in cui gli spazi resi-
dui sono ottenuti attraverso la stra-
tificazione visuale, l'innovazione
programmatica ed effetti tecnolo-

gici.10



6 MARCOS NOVAK,
TorusWarp, 1998
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7 FRANÇOIS ROCHE E

STÉPHANIE LAVAUX,
(Un)Plug Building, La
Défense, Parigi, 2001



Differenze

Una volta acquisito il concetto del
computer  come elemento intera-
gente ed integrante della proget-
tazione, assistiamo ad un panora-
ma in cui le ricerche si sviluppano
lungo svariati fronti.
Da teorici come Enrique Limon, La
geometria euclidea ha determinato
l'architettura dalla storia più antica
fino alla modernità. Domani noi
costruiremo con la topologia."11,
allo stesso Paul Virilio, che a pro-
posito dell'obliquo (terza dimensio-
ne spaziale) come implementazio-
ne architettonica della topologia,
ha elaborato un modo per "spie-
gare" il terreno, ecc,  alle ricerche
sull'applicazione in architettura dei
sistemi di modellazione creativa di
strutture genetiche, stimolata attra-
verso sistemi evolutivi, in grado di
autorganizzarsi e autotrasformarsi
(Karl S. Chu), a modelli matematici
per la generazione della forma per
la realizzazione di architetture liqui-
de (Markos Novak), alle esplorazio-
ne interattive (Marcos Lutyens e
Tania Lopez Winkler), per arrivare
alle sperimentazioni di studi affer-
mati come Eisenman Associated,
Jerde Partnership, T.F. Hamzah and
Yeang, E.O.Moss, Nox, per arrivare
a Toyo Ito, ecc.
Entrano nel linguaggio architettoni-
co nuovi concetti e soprattutto
atteggiamenti progettuali  quali
quello di "dis-locazione" introdotto
da Peter Eisenman, per il quale la
relazione tra soggetto e oggetto

viene ribaltata "...L'idea di "rove-
sciamento" implica la dis-locazione
del soggetto antropocentrico.
"Rovesciare" non significa che
l'oggetto diventi soggetto, che è
l'antropomorfizzazione dell'ogget-
to. "Rovesciare" vuol dire separare
il soggetto dalla razionalizzazione
dello spazio. In altre parole per-
mette al soggetto di avere una
visione dello spazio che non può
più essere associata alla costruzio-
ne normalizzante, classicizzante o
comunque tradizionale della visio-
ne, un altro spazio che guarda al
soggetto. Un primo passo possibile
per comprendere il concetto di
spazio "altro" potrebbe essere
quello di frapporre una separazio-
ne - una distanza - fra ciò che uno
vede e ciò che uno conosce: sepa-
rare l'occhio dalla mente. Un
secondo passo sarebbe quello di
inscrivere lo spazio in modo tale da
dargli la possibilità di riguardare al
soggetto. .........
Supponiamo per un momento che
l'architettura possa essere concet-
tualizzata, come un nastro di
Moebius, come continuità interrot-
ta fra interno ed esterno. Che
effetto avrebbe questo sulla visio-
ne? Gilles Deleuze ha proposto
tale tipo di continuità con la sua
idea di "ripiegatura". Per Deleuze,
lo spazio ripiegato costruisce un
nuovo rapporto fra "orizzontale" e
"verticale", figura e piano, interno
ed esterno..... A differenza dello
spazio della visione classica, l'idea
di spazio ripiegato si sottrae all'in-
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quadramento e punta invece su
una modulazione temporale. Lo
spazio ripiegato non privilegia più
la proiezione planimetrica, ma si
traduce in una curvatura
variabile.”12

Proprio riguardo al concetto di
spazio considerato non come
modello statico ma come una
superficie topologica, Ben Van
Berkel e Caroline Bos analizzano
gli effetti che lo spazio e il tempo
differenziali hanno prodotto. In una
superficie topologica si registrano i
cambiamenti degli slittamenti spa-
zio-temporali in una deformazione
continua, provocando moltissime
potenzialità nella definizione della
forma architettonica, in cui la
deformazione continua porta ine-
quivocabilmente all'intersezione
dei piani esterni ed interni, come
nel Nastro di Moebius.
Van Berkel e la Bos utilizzano que-
sta forma topologica per la realiz-
zare un progetto di una casa, in cui
sono stati inseriti campi differenzia-
li di spazio e tempo. Questa casa è
stata progettata come una struttu-
ra programmatica continua in cui
le funzioni, spesso considerate
come coppie dialettiche quali
interno esterno, lavoro tempo libe-
ro, struttura portante con struttura
non portante, si integrano, fluisco-
no l'una nell'altra. L'interesse dei
due progettisti era quello di otte-
nere uno spazio interno non chiuso
in quanto le geometrie sono non
orientabili, autointersecanti, pro-
prio come il Nastro di Moebius e

la bottiglia di Klein.



8 MVRDV,Media Galaxy
(Eyebeam Institute),
New york, 2001

9 MVRDV, LNV. Nuovi
uffici del ministero del-
l'agricoltura, La Haya,

Olanda, 2000
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Guidati dal Computer

Con il termine topologia architet-
tonica si intende la modificazione
di forma, struttura, ambiente e
progetto in modelli intrecciati e
dinamiche complesse. Negli ultimi
anni è nata e si è sviluppata una
nuova sensibilità progettuale age-
volata dalla facilità gestionale e
dall' introduzione delle nuove
superfici architettoniche in cui le
mutazioni della forma in topologia
sono state sistematicamente esplo-
rate ed applicate a diversi progetti
di architettura.

"La narrativa trascende ciò che una
mappa taglia. In greco la narrazio-
ne stabilisce un itinerario (una
"guida") e lo attraversa (compie
una "trasgressione"). Lo spazio
delle operazioni in cui si compie il
suo viaggio è fatto di movimenti: è
uno spazio topologico, che riguar-
da la deformazione di figure piut-
tosto che di luoghi topici defini-
ti."13

Lo "spazio" architettonico è ine-
quivocabilmente influenzato e
assoggettato dai vari software di
animazione, modellazione e dalla
produzione di CAD e di informati-
ca e si distingue dallo "spazio"
cartesiano in quanto include nella
formalizzazione della superficie il
fattore tempo.

Nuove metodologie: alcuni prota-
gonisti

In una analisi del panorama pro-
gettuale mondiale verranno breve-
mente descritti alcuni progettisti
che hanno teorizzato e investigato
le nuove metodologie ripensando
quelli che sono stati i presupposti
tradizionali della architettura.



Karl S. Chu

Karl S. Chu si occupa della trasfor-
mazione della natura attraverso il
potere della razionalità, analizzan-
do i cambiamenti propri della mec-
canica quantistica, trasportandoli
nel mondo informatico e analizzan-
do soprattutto il  concetto di movi-
mento astratto. Si concentra fonda-
mentalmente sul concetto di "prin-
cipio cosmogenetico in cui la sinte-
si è l'eccellente risultato di un ritor-
no a una seconda natura - un'idea
trascendentale della natura"14. Chu
si riallaccia al concetto di spazio
genetico di John Frazer differen-
ziandosi però nella definizione
dello spazio genetico e della
supremazia degli algoritmi lasciati
liberi di crearlo. Lavora su uno
"spazio etereo sviluppato elettroni-
camente"  cui la specie umana
dovrà adattarsi in un futuro piutto-
sto che creare elettronicamente
una architettuta costruita in base a
codici genetici che le permetteran-
no di adattarsi all'ambiente esi-
stente come suggerito da Frazer.15

Le ricerche architettoniche di Chu
si identificano in sistemi dinamici di
automi cellulari (CA) e di algoritmi
genetici (Gas) all'interno di strate-
gie di progettazione architettoni-
che basate sul tempo, in cui la
modellazione creativa di strutture
genetiche viene stimolata attraver-
so sistemi evolutivi dinamici in
grado di automodificarsi e autorga-
nizzarsi.
Si tratta di formazioni morfogeneti-

che la cui modellazione è conse-
guente a una metodologia costrut-
tiva legata a sistemi generativi.
Per esplorare una "architettura
genetica attraverso superfici gene-
rative", Karl Chu scrive una formula
algebrica che genera sei combina-
zioni primarie da tre elementi pri-
mari, e assegna ad ognuno di essi
una lettera A-B-C. Queste vengono
tradotte in stringhe di caratteri da
cui hanno origine ulteriori genera-
zioni, ottenute da una formula
algebrica aperta capace di realizza-
re connessioni e combinazioni di
complessità sempre crescente.
Attraverso questo procedimento
riesce a dar luogo a combinazioni
spaziali e formali che lui non può
prevedere, per cui tramite il soft-
ware da lui creato analizza le
superfici topologiche generate da
relazioni fra gli elementi.
Si preoccupa quindi di tradurre
questo linguaggio in informazioni
geometriche analizzando il grafico
ottenuto in modo tale da tradurre
la ramificazione del grafico sugli
assi X Y e Z dello spazio cartesiano
del computer. Ha quindi realizzato
un software capace di tradurre il
linguaggio astratto delle informa-
zioni geometriche. Le informazioni
diventano quindi la struttura delle
interrelazioni delle superfici in rela-
zione alle coordinate X Y e Z. Le
forme in evoluzione sono viste sul
monitor in prospetto frontale,
dando l'idea di provenire dalla pro-
fondità dello schermo.
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1 Riproduzione degli
schemi evolutivi rafforza-
ta da colori naturali

2 Il passaggio dalla
simulazione tridimensio-
nale alla forma costruibi-

le è ovviamente la sfida
successiva del processo
di Chu

3 Formazione di superfi-
ci

01

02

03



4 Chu possiede una
visione interiore di un
mondo nuovo che sente
essere ancora a uno
stato embrionale

5 Gli algoritmi sono solo

l'inizio degli studi di Karl
Chu

6 Formazione di superfi-
ci
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NOX

Le ricerche del gruppo olandese
NOX , guidate da Lars Spuybroek,
si basano sulle idee avanzate da
Maurice Merleau-Ponty16. Facendo
partire la progettazione da dia-
grammi quantificati in una pianifi-
cazione semiconvenzionale, "movi-
mento dell'edificio", ed affiancan-
doli a diagrammi concettuali realiz-
zati al computer che vengono suc-
cessivamente animati dai dati
quantificati, "movimento nell'archi-
tettura",  arrivano a tracciare
modelli comportamentali reali,
"movimento nel corpo", tradotti
nello spazio.
"Il movimento nell'architettura è
analizzato come trasformazione di
un elemento architettonico in un
altro, da pavimento a muro, da
linea a superficie, da punto a
linea.... tutto questo cambiamento
di forma, mescolanza, fusione,
contorcimento, divisione in strati e
frazionamenti sono azioni che
diventano parte della forma e
creano delle vie di mezzo".
Questo approccio progettuale ini-
zia a riscontrarsi nel progetto del
NEW PALACE HOTEL sulla spiag-
gia di Noodwijk, nei paesi bassi,e
un viale attiguo commissionati dall'
Amsterdam Design Institute nel
1997. La volontà era quella di eli-
minare la linea di demarcazione tra
cielo, terra e acqua;  il tutto è stato
risolto sollevando particelle di
spiaggia, quindi sabbia, o bolle,
quindi acqua , in un vortice. Si è

ottenuto quindi una spirale che
diventa il tracciato di una struttura
in acciaio avvolta in una struttura
translucida. Le camere dell'albergo
sono arretrate di alcuni metri
rispetto al perimetro esterno, for-
mando un muro cavo per la circo-
lazione dell'aria, inoltre la struttura
esterna diventa di notte uno scher-
mo per la proiezione di film che
possono essere visti dalla spiag-
gia.(Beachness; altri esempi da
mettere :padiglione dell'acqua -
pavillon de l'eau e altri).



1 Maison Folie a Lille.
Vista serale della Parete
traslucida esterna

2 Centre Pompidou 2
Vista render del com-
plesso dall'esterno e

degli interni
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3 Jalisco Biblioteca
Pubblica. Vista esterna

4 Jalisco Biblioteca
Pubblica. Vista Interna

03

04



5 Modello di abitazione

6 Modello di abitazioni
in serie

7 H2O Padiglione del-
l'acqua. Vista dell'ester-

no

8 H2O Padiglione del-
l'acqua. Vista dell'inter-
no
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Greg Lynn (Form)

Interessato fondamentalmente alla
morfologia, alla geometria e alla
questione della forma in generale,
analizza e fa interagire l'architettu-
ra con influenze socio-culturali del
mondo contemporaneo, da cui fa
scaturire strategie che si trasforma-
no in forze atte a plasmare le
superfici.
Utilizza fondamentalmente softwa-
re nati per l'industria degli effetti
speciali e dell'animazione, che
impiega utilizzando i parametri di
tempo e movimento attraverso i
quali riesce a ottenere architetture
dinamiche e flessibili con un pro-
cesso di progettazione assoluta-
mente formale. 
Il suo metodo dinamico di proget-
tazione è caratterizzato da una
qualità comportamentale di un
sistema che solo apparentemente
può considerarsi casuale, ma dove
in realtà il comportamento del
sistema operativo può essere pre-
detto, fino a un certo limite, attra-
verso equazioni matematiche. La
sua progettazione è caratterizzata
da due caratteristiche fondamenta-
li: la metodologia progettuale, che
procede secondo una dimensione
temporale e parametri sperimentali
non lineari; e la seconda,caratteriz-
zata dal controllo dei sistemi orga-
nizzativi e animazioni nei loro pro-
cessi di trasformazione, mutazione
, crescita. Teorizza quindi modelli
evolutivi attraverso interazioni mor-
fogenetiche in cui sperimenta pro-

cessi di deformazione di geometrie
topologiche come curvatura e tor-
sione. Nel progetto per
l'Embryologic Housing Lynn pro-
pone un prototipo di edilizia pre-
fabbricata costituita da una super-
ficie composta da più di tremila
singoli pannelli. Lungo la superficie
sono posizionati una serie di
"punti di controllo" in modo tale
che ogni singola alterazione pro-
duca una mutazione su tutti gli altri
pannelli. L'animazione è stata con-
cepita in modo che la caratteristica
curvilinearità della superficie è
effetto dei flussi vettoriali conte-
stuali in movimento, che interagi-
scono in maniera differente con le
forme. Queste variazioni sono
legate alla tecnologia di fabbrica-
zione(CNC  a tre assi) mediante
processi robotizzati computerizzati.
L'interesse principale di G.Lynn
sono le strutture note come blob o
metaballs ottenute da polisuperfici
isomorfiche. Si tratta di monadi,
elementi primi,autonomi, indivisibi-
li, in grado di flettere altri oggetti,
attrarli, unirli, aggregarli.
Interagendo fra loro, queste poli-
superfici rimodellano la loro com-
posizione e forma in relazioni a
due fattori: il collocamento all'in-
terno di un campo di altri blob con
le loro zone di attrazione, e la forza
gravitazionale interna assegnata
agli oggetti, risultandone un conti-
nuo composito formato da compo-
nenti eterogenei, che appare
simultaneamente come un'unità e
una molteplicità.



1 H2 House for the
OMV. Vista del modello
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Marcos Novak

Creatore di " non luoghi " comple-
tamente percorribili e investigabili
elettronicamente in cui l 'architet-
tura è considerata come l'interfac-
cia dell'immaginazione. Tutto ciò è
realizzabile in una realtà virtuale
mentre il cyberspazio ne è il conte-
nuto, e la combinazione dei due
realizza mondi e architetture com-
pletamente desumibili dalla nostra
immaginazione.
Novak è assolutamente convinto
della possibilità di realizzare
ambienti virtuali in rete, in cui è
possibile costruire spazi per l'abita-
re umano all'interno di un mondo
elettronico capace di avere motori
genetici di vita artificiale.
L'architettura del cyberspazio è
caratterizzata da una completa
mutabilità della forma che condu-
ce all'idea di architettura liquida
che comporta la ridefinizione del
tempo come elemento attivo del-
l'architettura.
"L'architettura liquida produce
città liquide....", si muove quindi in
uno spazio che altro non è se non
un nuovo paradigma della realtà
virtuale che Novak definisce con il
termine di " transmodernità".
"Io calcolo o trovo un campo di
forze o di dati e lo esamino per
reperirvi le isosuperfici. Quindi
porto all'esterno le isosuperfici in
un iperspazio di maggiori dimen-
sioni, trasformo i nuovi e più ampi
iperoggetti nell'iperspazio, proiet-
to l'oggetto in uno spazio di

dimensioni più limitate , un ipersu-
perficie dell'iperspazio, e poi infine
fletto la matrice spaziale stessa in
una nuova curvatura dello spazio".
Una ipersuperfice di un iperspazio
di ( n- ) dimensioni è una submulti-
formità di ( n-1) dimensioni. Così
l'ipersuperficie di un iperspazio a
quattro dimensioni spaziali è uno
spazio tridimensionali17.
Il lavoro  di Novak è costituito da
una ricerca sulle tettoniche virtuali
in cui costruisce modelli matemati-
co-algoritmici e procedure genera-
tive determinate da numerose
variabili senza nessun ordine prag-
matico.
Applica quindi una nuova nozione
di continuità astratta che introduce
l'algoritmo invariante, la nuova
topologia variabile, in cui il prodot-
to dell'algoritmo può essere
discontinuo o frammentato in una
nuvola di particelle.



1 Studio di dettaglio
delle superfici intreccia-
te e dei collegamenti

2 Paracube. Viste del
modello
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Hani Rashid e Lise Anne Couture
(Asymptote Architecture)

Hani Rashid e Lise A. Couture
indagano le relazioni tra modella-
zione virtuale, realtà virtuale e spa-
zio costruito con una indagine di
tipo fenomenico includendo sog-
getti e oggetti che introdotti in
una realtà virtuale si concretizzano
in una architettura che è il risultato
di molteplici dinamiche.
Il loro lavoro è al limite tra il con-
cettuale e il concretizzabile, quasi
uno "spazio metafisico" in cui
spingono la loro ricerca nei settori
del cinema, cultura, arti visuali e
architettura.
I loro progetti analizzano il rappor-
to fra statico e dinamico, tra ciò
che è tattile e ciò che è intangibi-
le, ciò che è stabilito e ciò che è
indeterminato in un susseguirsi di
eventi incontrollati, di variabili, di
possibilità.
I loro studi, definiti sperimentali,
"optigraph" in cui analizzano i pro-
cessi legati ad esperienze ottiche,
e gli "hyperfine splitting" ,esplora-
no una architettura non-finita attra-
verso sofisticati programmi softwa-
re e affrontano la dispersione o la
dissoluzione dell'oggetto-edificio.
Gli optigraph sono nati guardando
alle immagini trovate in giornali,
riviste, opuscoli di viaggio, manuali
tecnici, programmi di
spettacoli,televisione, pubblicità e
ogni altro mezzo che mostrasse in
modo evidente il culto dell'imma-
gine. Questo modo di proceder,

registrare, riesaminare- combinato
con vettori fenomenologici come il
rumore, la confusione, l'anonimato,
il delirio e l'allucinazione-ha pro-
dotto architetture che spuntano
precarie sotto le ultime vestigia
della modernità, rivelando territori
nascosti pieni di enigmi, anomalie
e delusioni. ( H.Rashid, Monograph
95)
L'Hyperfine Splitting trasferisce
l'influenza del computer su tutti gli
aspetti dell'attività umana. In que-
sta serie utilizzavamo la fotografia
digitale, la scannerizzazione, la
videoanimazione, il disegno e la
modellazione per catturare
momenti architettonici in una crea-
zione di spazio variamente conti-
nua e fluida..Emerge uno spazio
fatto solo di luce. ( H.Rashid,
Monograph 95)
Gli Asymptote propongono un
nuovo rapporto tra architettura tra-
dizionale e spazio geometrico inte-
so come referente astratto. La
misura basata sulla geometria car-
tesiana viene infatti sostituita da
molteplicità di dimensioni infinite-
simali , contemporaneamente sia
qualitative che spaziali per cui ogni
approccio geometrico promuove
infinite possibilità per l 'architettu-
ra.



1 Haarlemmermeer
Pavillion, HydraPier,
Floriade, 2002,
Haarlemmermeer
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2 BMW, Order
Fulfillment Center,
Munich, German, 2001



3 Guggenheim Museum
Guadalajara, Messico,
2005

4 Benkenhof Auditorium
and Chapel, Rotterdam,
2003
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dECOi

Lo studio dECOi, diretto da Marc
Goulthorpe, nato a Parigi nel
1991, ha inizialmente svolto la sua
attività nei concorsi, ricerca teorica,
installazioni sperimentali. Lo studio
indaga non solo nelle tecniche
generative della forma, ma anche
sull'interazione tra le conoscenze
tecniche e le teorie culturali.
Goulthorpe afferma di pilotare il
computer praticamente in ogni
aspetto della nostra vita, e ancora
di più nell'architettura. Il gruppo si
è preoccupato molto del rapporto
tra architettura e tecnologia e
soprattutto del rapporto che
potesse intercorrere tra il loro con-
cetto di spazio e la relazione che
esiste tra la tecnologia e le forme
da loro sperimentate. Inoltre
Goulthorpe con lo studio si sono
occupati della trasformazione del
meccanico in post meccanico,
lineare in non lineare, del solido in
fluido, insomma di tutti quei dati e
quelle informazioni che inducono il
progettista a teorizzare e ad inve-
stigare sulla forma.
Incoraggiati dalla sperimentazione
sempre più spinta dei software e
dalle possibilità offerte dall'har-
dware, riescono a elaborare idee
nate dalla loro creatività e formaliz-
zate sul monitor del computer.
Hanno quindi scelto di investigare
la loro progettazione con l'ausilio
del computer utilizzando gli algo-
ritmi dell'animazione dinamica per
creare sequenze imprevedibili di

curve e superfici. La loro progetta-
zione spesso si avvale di processi
generativi in cui, il disegno e la
rappresentazione delle curve è
ricavata dalla rotazione di forme
amorfe, e fanno tracciare a queste
delle sequenze chiamate "gly-
phics". Operando su queste otten-
gono curve fluide che creano, a
loro volta, forme dinamiche.  
La loro ricerca progettuale si
muove su una sottile e più fluida
forma creativa, in alternativa alle
forme lineari. Sperimentano inoltre
nuovi processi computazionali,
invenzioni e improvvisazioni tecno-
logiche in cui danno grande
importanza alla mobilità e alle
applicazioni tecnologiche. (mettere
esempi tra cui Aegis sviluppato
con Objectile guidato da Bernard
Cache)



1 Bankside Paramorph,
London, 2004
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2 Dietrich House,
London, 1999



3 ECO Taal, Philippines,
1998
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Marcos Lutyens e Tania Lopez
Winkler

Marcos Lutyens e Tania Lopez
Winkler conducono da anni un
progetto sperimentale denominato
"Second Skin"(Seconda Pelle), che
attraverso un complesso processo
ed un software impostato su un
algoritmo genetico, ottengono
modelli architettonici tridimensio-
nali che inseriscono in ambienti di
realtà virtuale.
Sekond Skin è un progetto che
coinvolge studenti e professionisti
d'architettura di tutto il mondo allo
scopo di creare le basi per un
nuovo
incipiente approccio all'architettu-
ra. Il progetto è iniziato nel Giugno
2001 all'
Architectural Association di Londra
ed è proseguito All'Academy of
Art di
Gdansk, in Polonia, all'Instituto
Tecnologico y de Estudios
Superiores di
Monterrey, in Messico, al Festival
Internazionale di Architettura in
Video
"Beyond Media", a Firenze nel
Maggio 2002 e recentemente a
New York, in
occasione di ArtSci2002
all'American Museum of Natural
History.
Le strategie urbane ed architetto-
niche solitamente seguono un vet-
tore che va
dal macro al micro, dal generale
allo specifico, dalla prescrizione

alla
soggettività. Second Skin inverte
questa traiettoria, cercando un
processo per
una nuova "progettazione emer-
gente". Second Skin inizia esami-
nando
elementi, forme e strutture risie-
denti dentro l'inconscio del singolo
architetto
e che si relazionano al suo concet-
to primordiale di "protezione" e di
"abitare".
Seguendo l'idea degli archetipi
inconsci di Yung e l'investigazione
sugli schemi
di Kant, scaturiscono degli "intrati-
pi", definibili come i pattern ricor-
renti delle
nostre interazioni inconsce e dei
nostri programmi mentali, gli stessi
che
danno coerenza e struttura alla
nostra esperienza vitale e che si
manifestano
generalmente come pensieri ed
azioni consapevoli.
Queste modalità del processo
mentale sono stimolate attraverso
tecniche di
induzione ipnotica e proiettate in
seguito nel terreno della disciplina
architettonica. Attraverso sugge-
stioni di amnesìa e di astrazione
agnostica,
che scollano il soggetto dalle vigili
tendenze ad applicare sempre e
comunque
concetti esterni filtrati dai loro pen-
sieri (come per esempio contami-
nazioni dai



media o dalle persone vicine), gli
sperimentatori sono indotti ad
estendere la
loro consapevolezza con la creazio-
ne di una Seconda Pelle. Second
Skin è uno
spazio architettonico che corri-
sponde ad un allargamento del
proprio io e che
risulta infine composto da combi-
nazioni della memoria su nozioni
profonde cerebrali che riguardano i
concetti di "protezione" e di "abi-
tare". Second Skin
utilizza il naturale processo della
mente come modello per un
approccio
architettonico ed al contempo usa
l'architettura come una metafora
per
costruire una nuova casa per uno
spazio collettivo della mente.
Ogni volontario ascolta una traccia
audio che induce alla trance e che
è stata
appositamente costruita per far
scaturire spontaneamente forme
architettoniche dall'inconscio. Gli
studenti disegnano le loro impres-
sioni sulla
carta in questo stato di trance,
annotando una dettagliata descri-
zione delle
loro impressioni: specifiche qualità
della grandezza, della forma, della
struttura, dei materiali, del punto di
vista, particolari esperienze cineste-
tiche e
propriocettive, tutto relativamente
alla loro Seconda Pelle.
La fase successiva del progetto

converte queste informazioni in un
formato
oggettivamente identificabile,
mappabile, manipolabile e riconfi-
gurabile.
Lo scopo è di costruire un modello
di un modo "intratipico" di abitare
o,
meglio, di scovare una struttura
che scaturisce ed evolve partendo
dagli
"intratipi" collettivi.
Le fasi prettamente progettuali
sono le seguenti:
1) i modelli 3D vengono disegnati
in AutoCad e 3D Studio Max;
2) collocati in un ambiente genera-
to e guidato da algoritmi, basato
su funzioni
che permettono un nuovo compor-
tamento evolutivo, i modelli inizia-
no a
tramutarsi in nuove forme che
inglobano gli "intratipi" derivati
dall'inconscio
collettivizzato;
3) le strutture che emergono sono
quindi convertite in modelli stereo-
litografici
tridimensionali;
4) alcune di queste strutture ven-
gono poi costruite a scala umana;
5) in un vicino futuro le tecniche e
gli approcci di Second Skin saran-
no
integrate in strategie future per la
progettazione reale e l'urban plan-
ning.
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1 Second skin, 2001



2 Second skin, 2001
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Peter Eisenman

Peter Eisenman riconosce da subi-
to le potenzialità della progettazio-
ne assistita riconoscendo nel com-
puter un alleato importante.
Utilizza la modellazione tridimen-
sionale per l'investigazione dello
spazio che può essere sia  indaga-
to attraverso sezioni continue che
modellato contemporaneamente
dall'interno e dall'esterno, con la
possibilità di avere un controllo
continuo della progettazione.
Tramite il computer riesce a defini-
re un sistema progettuale dinami-
co che nasce dalle relazioni di figu-
re geometriche diverse che
mediante l'utilizzo di diversi para-
metri vengono modificate attraver-
so il morphing.
La ricerca formale nella progetta-
zione viene effettuata tramite un
sistema di rappresentazione virtua-
le in cui la manipolazione delle
forme si concretizza attraverso lo
spazio e non attraverso una mate-
ria inerte.
Eisenman si avvale spesso di una
tecnica utilizzata nel cinema, chia-
mata morphing, che nasce come
tecnica che  interpola fluidamente
due differenti livelli di aggregazio-
ne formale in una forma continua.
La sua importanza è data dalla
capacità di mutazione di certe
caratteristiche di una configurazio-
ne in altre istanze illimitate, com-
portando quindi una trasformazio-
ne di oggetti, di struttura, misura e
forma completamente differenti .

In effetti non analizza il rapporto
tra figura-progetto e terreno-sito
ma le singole figure sovrapposte in
modo tale da trasformarle in un
nuovo sistema di vita urbana.
Identificate le geometrie di parten-
za, il progetto comincia il suo svi-
luppo attraverso il sistema digitale
e  si genera il diagramma che agi-
sce sul luogo secondo due scale di
intervento.
La prima, a livello urbano, in cui il
morphing restituisce posizione al
sito e commistiona al meglio l'inte-
grazione tra progetto e sito.
La seconda, a livello architettonico,
in cui si realizzano una serie di
varietà di tipi edilizi capaci di adat-
tarsi alle esigenze di vita.
Fondamentale quindi nella sua
progettazione l'utilizzo di modelli
sia iconici che diagrammatici che
gli permettono di vedere in antici-
po e di seguire al meglio l'evolu-
zione progettuale di ciò che si
vuole realizzare.
Contemporaneamente sviluppa
durante la fase di progettazione
plastici, diagrammi e modelli infor-
matici che dialogano tra loro, ma
ognuno di loro allo stesso tempo
sviluppa autonomamente nuove
prospettive e possibilità che porta-
no alla ottimizzazione finale del
progetto. 
Come precedentemente detto la
progettazione di Eisenman ruota
intorno al controllo tridimensionale
dello spazio.
I plastici aiutano a anticipare l'evo-
luzione progettuale di un edificio,



e in ogni progettazione è sempre
presente questo strumento di rap-
presentazione.
I modelli diagrammatici utilizzati
sono di tipologie diverse: architet-
tonici, filosofico-scientifici e mate-
matici.
Numerose pure le teorie filosofiche
da lui investigate quali la teoria dei
frattali, la teoria del caos, la teoria
delle catastrofi, il DNA, gli atomi
leibniziani, il comportamento dei
cristalli liquidi. I modelli diagram-
matici diventano quindi una rifles-
sione teorica sul progetto e gli
danno la forma.
I modelli informatici vengono utiliz-
zati in modo estremamente creati-
vo e sono impiegati in modo tale
da poter analizzare e studiare tutte
le fasi progettuali in modo assolu-
tamente elastico e dinamico.
La metodologia progettuale nasce
dalla produzione di schemi orga-
nizzativi, realizzando volumi, modi
di aggregazione. Il computer agi-
sce immediatamente sui diagram-
mi generati e l'operatore gestisce
sviluppi e genesi. Dallo studio,
analisi ed interpretazione dei
modelli vengono realizzati modelli
tridimensionali che vengono para-
gonati e confrontati con i modelli
realizzati in precedenza. Proprio dal
continuo confronto e dialogo tra il
reale(plastico) e il virtuale (diagram-
mi e modelli informatici) che si arri-
va alla definizione formale del pro-
getto.
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1 Città della Cultura
della Galizia, Santiago
de Compostela, 1999



2 Stadio del  Deportivo
La Coruna, 2001

3 Cardinals /TSA Multi
purpose Stadium,
Arizona, 1999
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Frank Owen Gehry

L'attività progettuale di Gehry la
possiamo suddividere in due
periodi: il periodo ante computer
e il periodo in cui introduce gli
strumenti digitali.
Nel primo periodo progettuale
concentra la sua attenzione nel-
l'eleborazione dei disegni e nella
successiva realizzazione di modelli.
Si preoccupa di come trasferire le
idee realizzate su carta in un
modello plastico e di come questi
possano essere rispondenti.
Questa preoccupazione mette in
relazione il disegno con la "logica"
della costruzione, in quanto il
modello costruito nello spazio è
meno astratto del disegno in
quanto realizzato con materiali
reali, tangibili, che, in quanto tali,
offrono "resistenza".
In questo modo la resistenza del
materiale porta il progettista ad
essere sempre più correlato con la
realizzazione dell'idea piuttosto
che ad una completa astrazione ed
al contempo permette ai clienti di
partecipare al processo creativo
ideologico. In effetti considera i
disegni, per quanto necessari e
quasi sempre incompleti dal punto
di vista rappresentativo, non com-
pletatamene adatti ad una attiva
partecipazione percettiva e spazia-
le. (vedi linea Easy Edges di vitra)
I modelli fisici rappresentano un
modo per studiare, sperimentare e
comunicare, vengono costruiti,
ricostruiti, smontati, modificati con-

tinuamente, adattati alle presenta-
zioni formali ai clienti. Planimetri e
sezioni, invece, analizzano gli
aspetti funzionali del progetto.
Tra i vari studi e realizzazioni dei
modelli ne realizza uno, per il
Danziger Studio di Los angeles nel
1964-65, in calcestruzzo. E' costi-
tuito da un assemblaggio di volu-
mi essenziali in cui viene data
molta importanza al colore e alla
texture per la definizione delle
pareti.
La sua ricerca continua lo spinge
alla definizione di quello che
Charles Jencks definisce "un
nuovo linguaggio delle forme
curve".
I software di progettazione fecero
comparsa nello studio di Gehry in
occasione della realizzazione del
modello del progetto del
Barcelona Fish per il Villaggio
Olimpico di Barcellona (1992). Il
progetto è stato inizialmente svi-
luppato a partire da schizzi di
Gehry e poi trasposto in un model-
lo in e metallo. Ultimato il lavoro di
progettazione nacque il problema
di come costruire e sostenere il
modello a forma di pesce.
Conoscendo già le potenzialità e
le ricerche effettuate nella realizza-
zione di modelli digitali, ottenute
utilizzando il software Alias (era
stato realizzato un modello di una
forma complessa, costituito da una
griglia di poligoni,  a cui però
mancava l'informazione di superfi-
cie per costruire la forma),  lo stu-
dio acquistò il programma CATIA,



software sviluppato da un'industria
aerospaziale francese, la Dessault.
Fu realizzato così un modello digi-
tale, basato sul completo controllo
numerico da parte del software in
cui le superfici erano descritte da
equazioni polinomiali. In tal modo
si realizzò un modello in cui era
possibile localizzare la posizione
spaziale di ogni punto sulla superfi-
cie. I modelli realizzati venivano
usati per realizzare un modello fisi-
co in carta tagliato con il laser, che
veniva comparato al modello fisico
originale per verificarne la corri-
spondenza. Identificati i punti di
connessione che collegavano la
struttura con la superficie-rivesti-
mento, sono stati convertiti in for-
mato AES e utilizzati dagli inge-
gneri della SOM per sviluppare lo
scheletro della struttura. Il rivesti-
mento è stato scostato solo di un
decimo di grado dalla struttura.
Questa nuova metodologia, utiliz-
zata poi per il Guggenheim
Museum di Bilbao (1991-97) ed
altri,  parte dal rivestimento, quindi
dal modello digitale, ed è una pro-
cedura molto comune nell'industria
automobilistica.
Il processo evolutivo della proget-
tazione di Gehry, quindi, parte
dalla sua realizzazione di un dise-
gno, "A volte può essere una spe-
cie di gesto, una reazione automa-
tica a qualcosa che esiste nelle
topografie urbane, e un'ispirazione
da qualcosa che ho visto, un qua-
dro....I miei progetti si sviluppano
sempre attraverso una successione

di prove con mezzi diversi che ten-
dono a far si che il gesto si evolva
in edificio "(El Croquis 1995), che
rappresenta "l'argomento proietti-
vo" per un progetto. I disegni di
Gehry sono stati influenzati dal
grado di libertà concesso dal com-
puter, e, sapendo di poter gestire
qualsiasi complessità geometrica,
ha potuto estendere le qualità
gestuali dei suoi disegni.
La fase successiva è rappresentata
dalla trasposizione del "gesto-dise-
gno" in numerosi modelli fisici,
che, partendo da dimensioni ridot-
te, diventano più grandi per test
formali, spaziali e materiali. Sono
realizzati con vari materiali, carta,
legno, metallo, e velocemente, in
modo tale da poterne effettuare
continuamente verifiche e studi
nell'intento di realizzare e formaliz-
zare l'idea progettuale iniziale di
Gehry. Con il progetto sviluppato
formalmente, che corrisponde cioè
ai disegni e comincia a risolvere le
relazioni funzionali e spaziali, viene
realizzato un modello di progetto
finale. Questo a scala maggiore e
strutturalmente e architettonica-
mente studiato, viene immesso nel
computer e trasposto in formato
digitale. Cioè a dire che oggi il
computer viene utilizzato anche nei
modelli di studio. Le superfici  ven-
gono catturate, e dal modello digi-
tale si traggono delle sezioni utiliz-
zate per realizzare  modelli cartacei
adoperati per realizzare modelli
fisici.(Viene utilizzata la laminazione
usando pannelli di polistirolo).

A
na

lis
id

el
lo

st
at

o
d

if
at

to
88



Ottenuto il modello-prova, ottenu-
to con varie tecniche (stereolito-
grafia, modelli di carta tagliati al
laser LOM, Laminated Object
Manufacturing), viene paragonato
al modello di progetto. Ultimato il
modello finale viene tradotto in
modello digitale. Sono stati utiliz-
zati convertitori analogici (FARO),
simile ad un pantografo, che pro-
duce linee curve che corrispondo-
no ai punti del modello.
L'acquisizione dei punti del model-
lo viene ottenuta con tre metodo-
logie diverse: si acquisiscono le
linee di quota a intervalli regolari;
si individuano i punti alle estremità
del modello e si ripassano i bordi
delle curve più importanti; si rileva
una griglia sovrapposta al modello
attraverso i punti di intersezione.
E' stata usata pure una macchina
TAC Scan (tomografia assiale com-
puterizzata) attraverso cui sono
state ottenute delle sezioni del
modello fisico.
Ottenuti i punti e quindi le linee
curve che essi individuano, si crea
la superficie che coincide con essi.
Queste operazioni individuano
propriamente un processo di rile-
vamento nella realizzazione di una
forma "compiuta". 
A modello ultimato si realizzano tre
modelli digitali: un modello della
superficie esterna, un modello
geometrico della maglia struttura-
le, un modello della superficie
interna.
L'uso più radicale dell'informazio-
ne è stato utilizzato per arrivare al

completo controllo anche della
costruzione dei componenti di un
edificio, attraverso la procedura
CAM (Computer Aided
Manufacturing).  Dai modelli digi-
tali sono stati realizzati pannelli
prefabbricati in calcestruzzo realiz-
zati utilizzando frese CNC
(Computer Numeric Control) che
tagliano casseforme in polistirolo.
Questo processo è stato utilizzato
per la realizzazionedel Zoll-hof
Complex a Düsseldorf (1994-99),
nel DG Bank Building di Berlino
(1995-2001) e per la realizzazione
di elementi strutturali d'acciaio
curvi nella realizzazione dellEMP
(Experience Music Project, 1999-
2000).



1 Guggenheim Bilbao,
1999

2 Tower Walker 2004
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NOTE
1 PETER EISENMAN, Oltre lo sguardo: l'archi-
tettura nell'epoca dei media elettronici
"Domus" 734, (1992).

2 MICHAEL BENEDICT,ed.: Cyberspace: First
Steps, Boston, MIT Press, pp. 2, 122.

3 Noam Chomsky è nato nel 1928 negli
Stati Uniti. Ha rivoluzionato gli studi lin-
guistici con la teoria generativista che ha
avuto fondamentali ricadute nell'ambito
della ricerca psicologica, logica, filosofica.
Attualmente insegna nel Department of
Linguistic and Philosophy del
Massachusetts Institute of Technology
[MIT]. E' uno dei pochi grandi intellettuali
che non hanno mai rinunciato ad essere
coscienza critica della società occidentale.
Per oltre trent'anni le sue opinioni e i suoi
giudizi, sempre attenti a cogliere l'essenza
delle cose dietro l'apparenza della realtà,
hanno sensibilizzato un crescente interes-
se del pubblico verso la reale natura del
potere. Fin dagli anni '60 è sempre in
prima fila nelle lotte della sinistra radicale
americana.

4 Il primo a Londra nel 1962 a cui parteci-
pano Christopher Alexander e
Christopher Jones, e i successivi coinvol-
gendo gruppi di giovani architetti, princi-
palmente in Inghilterra e negli Stati Uniti

5 Alan Turing (Londra1912- Manchester
1954) è stato uno dei precursori dello stu-
dio della logica dei computer ed il primo
ad interessarsi all'argomento dell’intelli-
genza artificiale. Come matematico ha
applicato il concetto di algoritmo ai com-
puter digitali e la sua ricerca nelle relazio-
ni tra macchine e natura ha creato il
campo dell'intelligenza artificiale. La
cosiddetta macchina di Turing, per grandi
linee, non è altro che l'odierno computer:
descrisse infatti una macchina che sareb-
be stata capace di leggere una serie su
una banda composta dalle cifre uno e
zero.

6 ANDREW BENJAMIN, Architectural
Philosophy, London, Athlone Press, 2000.

7 TOYO ITO, Le opere i progetti gli scritti, a
cura di LUIGI PRESTINENZA PUGLISI, Milano,
Electa, 1999.

8 "......La strategia di marketing della Nike
sviluppa la forma (sviluppo del prodotto)
in direzione del mercato, e viceversa -
prima la creazione di un'immagine e di
uno stile di vita (creazione del mercato) e
poi il progetto del prodotto che risponde
a tale cambiamento di stile di vita. Per
esempio, un ragazzo di Harlem gioca a
basket, Nike rappresenta quest'immagine,
la commercializza e questa immagine
torna nel cortile da dove era partita, e ora
il ragazzo indossa scarpe Nike". (John
Hoke, Marketing Strategico Nike)

9 STEPHEN PERRELLA, Teoria dell'ipersuperfi-
cie: Architettura, cultura, 2003

10 JEFFREY KIPNIS, Towards a New
Architecture, AD profile (n° 102).

11 ENRIQUE LIMON, Paul Virilio and the
Oblique, in Sites & Station. Provisional
Utopias, Lusitania Press, New York 1995

12 PETER EISENMAN, Oltre lo sguardo Op.cit.
alla nota 1

13 MICHEL DE CERTEAU, The Practice of
Everyday Life,1974.

14 KARL S. CHU, Genetic Space: Hour glass
of the demiurge, Architectural design, vol.
68 n. 12, (nov-dic 1998) pag 69.

15 John Frazer è un architetto americano
promotore di un interessante progetto: la
creazione di un ambiente virtuale grazie
alla partecipazione globale su Internet.
Partendo dall'idea che uno spazio virtuale
può evolversi e modificarsi nel tempo così
come in natura ogni cosa si basa sulla



moltiplicazione e scissione di cellule,
Frazer ha messo a disposizione degli inter-
nauti una forma base. Ogni visitatore vir-
tuale ha potuto così inviare informazioni e
ogni informazione inserita ha permesso di
modificare all'infinito questo spazio virtua-
le.Il modello evolutivo della natura quindi
viene proposto, da Frazer, come base per
un processo generatore delle forme archi-
tettoniche ed il computer, in questo pro-
cesso, non è più un semplice strumento
per disegnare ma è un acceleratore di
questa evoluzione

16 Nella sua "Fenomenologia della
Percezione" Merleau-Ponty cerca di dimo-
strare come il nostro rapporto con il
mondo sia in relazione all'orizzonte infini-
tamente vasto della percezione antece-
dente a ogni oggettivazione scientifica.
Ovvero il mondo esiste indipendentemen-
te dall'uomo ma è l'uomo che con un atto
di coscienza dà senso al mondo. Ciò che
realizza il rapporto di uomo e mondo è il
"corpo" in quanto soggetto e organo
della "percezione".

17 MARCOS NOVAK, trans-testo,
CENTiFUGE,www.centrifuge.org/marcos/
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"Il virtuale possiede piena realtà in 
quanto virtuale"

(Gilles Deleuze, Differenza e ripetizione, 1968)

MODELLAZIONE
TRIDIMENSIONALE



In questi ultimi anni l'architettura
sta subendo un susseguirsi di con-
tinue mutazioni che la costringono
a ridefinire i propri codici.
Le motivazioni più significative che
spingono a questi cambiamenti
sono in gran parte riconducibili alla
forte attenzione investigativa nei
confronti delle nuove geometrie
topologiche. Caratterizzate queste
dalla peculiarità di poter scolpire lo
spazio attraverso la modellazione
generativa e cinematica. 
Le possibilità di esplorare moltepli-
ci varianti diventa elemento fonda-
mentale di una progettazione che
intende studiare il comportamento
della superficie sottoposta a defor-
mazione e registrarne le modifica-
zioni spazio-temporali continue. In
effetti le possibilità di continua
modifica, sostanzialmente in tempo
reale, permettono al progettista
una continua analisi della propria
idea progettuale che trova la sua
rappresentazione su un monitor.
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Cenni storici sulla topologia

"Parmi di scorgere ferma credenza
che nel filosofare sia necessario
appoggiarsi all'opinioni di qualche
celebre autore, sì che la mente
nostra, quando non si maritasse
col discorso d'un altro, ne dovesse
in tutto rimanere sterile ed infe-
conda; e forse stima che la filosofia
sia un libro e una fantasia d'un
uomo, come l'Iliade e l'Orlando
Furioso, libri ne' quali la meno
importante cosa è che quello che
vi è scritto sia vero. La cosa non
istà così. La filosofia è scritta in
questo grandissimo libro che conti-
nuamente ci sta aperto innanzi agli
occhi (io dico l'universo), ma non si
può intendere se prima non s'im-
para a intender la lingua e cono-
scer i caratteri, ne' quali è scritto.
Egli è scritto in lingua matematica,
e i caratteri son triangoli, cerchi,
ed altre figure geometriche, senza
i quali mezzi è impossibile a inten-
derne umanamente parola; senza
questi è un aggirarsi vanamente
per un oscuro laberinto." Parole di
Galileo Galilei scritte ne Il
Saggiatore, pubblicato in Roma
nel 1623. Secondo Galilei, qundi,
senza le strutture matematiche non
si può comprendere la natura. La
matematica è il linguaggio della
natura.
Il nome Topologia deriva dal greco
Topos ed indica il luogo, lo spazio,
tutto lo spazio e tutto incluso in
esso. Le riflessioni sullo spazio per
i greci cominciavano dal punto

(atomo). Nel greco antico per
descrivere un punto venivano usati
due termini: stigma, una puntura
di uno spillo e semeion, un segno.
Quindi un punto contrassegna uno
spazio o è un segno in quello spa-
zio. Proprio dai punti i greci hanno
generato linee, superfici e volumi,
determinando così la nascita della
geometria.
I primi abbozzi sullo studio della
topologia possono essere attribuiti
a Leibniz, ma il primo lavoro che
può essere considerato relativo
alla topologia è attribuito ad
Eulero che nel 1736 teorizzò le
prime invarianze topologiche che
vengono conservate attraverso
ogni deformazione delle superfici,
fintanto che ne rispettiamo la con-
tinuità. In quell'anno infatti pubbli-
cò un articolo sulle soluzioni per il
ponte di Königsberg, dal titolo "
Solutio Problematis ad geome-
triam situs pertinentis", in cui gli
veniva posto  il problema dei ponti
di Königsberg.  Gli abitanti di
Königsberg si domandavano se
fosse possibile compiere un cam-
mino semplice lungo i ponti della
città in modo tale da percorrerli
tutti e ciascuno una sola volta1;
[immagine 1-2]

Eulero trovò la risposta in quanto
aveva capito che la soluzione non
era da trovare nella geometria (le
distanze, le lunghezze dei ponticel-
li e gli angoli non entravano in
gioco), ma nella "geometria della
posizione", termine utilizzato per



la prima volta da Leibniz per la
determinazione della posizione o
per la ricerca delle proprietà che
derivano dalla posizione, senza
considerare le dimensioni degli
stessi.

Il grafico ottenibile dai calcoli di
Eulero [immagine 3] è la prima
manifestazione di Topologia, in cui
il problema è ridotto alla sua
essenza e dove la struttura geome-
trica si è trasformata in una struttu-
ra molto flessibile, appunto ciò che
tratta la topologia. 

Dal grafico applicato alla città e
percorrendo con una matita il trac-
ciato ci si rende conto che pur toc-
cando tutti i nodi non si ripercorre
più di una volta ciascuna linea
(ponte). Ci si rende conto che nella
rappresentazione toplogica della
città di Königsberg, possiamo
variare i dati geometrici (lunghezza
dei ponti, superficie delle isole),
deformare al mappa della città, ma
la struttura topologica e il risultato
non cambiano.

Questo indica che Eulero stava stu-
diando un nuovo tipo di geometria
nella quale il parametro distanza
non era rilevante. 

Il passo successivo nel dimostrare
che la matematica ha una sua auto-
nomia a prescindere dalla misura-
zione viene compiuto sempre da
Eulero con la dimostrazione della
formula che regola i rapporti tra

poliedri:
v - e + f = 2

dove v è il numero di vertici di n
poliedro, e è il numero di lati e f è
il numero delle facce, e cioè stabili-
sce che la somma del numero dei
vertici di un poliedro, aumentata
del numero delle facce e diminuita
del numero degli spigoli, rimane
costante per qualunque poliedro.

Questa formula costituisce la prima
invarianza topologica. E' interes-
sante vedere come questa sempli-
ce formula sia stata ignorata da
Archimede come, tanti secoli
dopo, da Renè Descartes (Cartesio)
sebbene essi abbiano notevolmen-
te discusso sui poliedri. Questo
probabilmente perché per le gene-
razioni precedenti ad Eulero era
impossibile pensare alla proprietà
geometriche senza considerare la
misurazione. La strada percorsa da
Eulero venne continuata da mate-
matici successivi, in particolare da
Féleix Klein e da Simon Lhuilier
che apportò delle modifiche alla
formula già citata. Egli infatti scoprì
che la formula di Eulero non fun-
zionava se la figura considerata era
bucata, questo lo portò a riscriverla
nel modo seguente:

v - e + f = 2 - 2g

dove qui g sta per i buchi contenu-
ti nel solido. Questo fu il primo
risultato conosciuto riguardo all'
invarianza topologica. 
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Da questo momento la strada era
aperta. Nel 1858 August
Ferdinand Moebius descrisse una
nuova superficie tridimensionale
da allora nota col nome di "nastro
di Moebius" attraverso la quale
per la prima volta provò a descri-
vere le proprietà delle mono-
superfici in termini di non orienta-
bilità.
Le proprietà, molto interessanti, di
questa superficie consistono nel
fatto che se la si percorre lungo
l'asse più lungo con un dito, ci si
accorge che la si percorre tutta
ritornando esattamente al punto di
partenza, senza dover attraversare
il bordo della striscia; il nastro di
Moebius ha cioè una sola faccia,
non due, una esterna ed una inter-
na, come avviene in una superficie
cilindrica. Mentre nel caso della
superficie cilindrica, infatti, se si
percorre con un dito il bordo supe-
riore non si arriverà mai al bordo
inferiore, nel caso del nastro di
Moebius partendo da un punto
qualsiasi del bordo lo si percorre
tutto ritornando al punto di par-
tenza, si ha cioè un solo bordo.
Tutto questo ha importanti conse-
guenze dal punto di vista topologi-
co; tra l'altro, la striscia di Moebius
è il primo esempio di superficie su
cui non è possibile fissare una
orientazione, cioè un verso di per-
correnza 
Il primo ad usare la parola topolo-
gia, nel 1848, fu tuttavia J. B.
Listing le cui idee sulla topologia
furono dovute essenzialmente

all'opera di Gauss. Egli pubblicò
una serie di scritti sull'argomento
della connettività delle superfici tra
i quali anche una bozza di descri-
zione del nastro di Moebius, quat-
tro anno prima che questi lo teoriz-
zasse.
Listing però si limitò ad esaminare
la connetività delle superfici in tre
dimensioni, Enrico Betti (1823-
1892) lo estese ad n dimensioni.
L'idea di connettività venne ulte-
riormente sviluppata da Poincaré
in una pubblicazione dal titolo
"Analysis situs" del 18952"Per
quanto mi riguarda, tutte le diver-
se ricerche delle quali mi sono
occupato mi hanno condotto
all'Analysis Situs (letteralmente
Analisi della posizione)". Poincaré
definiva la topologia come la
scienza che ci fa conoscere le pro-
prietà qualitative delle figure geo-
metriche non solo nello spazio
ordinario ma anche nello spazio a
più di tre dimensioni. 
Altro punto che sviluppò della
topologia fu la convergenza, la cui
definizione era data non basandosi
sul concetto di distanza, ma su
quello di punto limite e di punto di
accumulazione. Altri contributi allo
studio della topologia vennero dal-
l'interesse per le equazioni diffe-
renziali maturato da Poincaré in
seguito al porsi di alcuni problemi
astronomici. 
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1 Città di Königsberg

2 Ponte all’interno della
città di Königsberg

3 Grafici ottenuti dai
calcoli di Eulero
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Cenni sulla Topologia

Una definizione semplice ed esau-
riente della  topologia e dei suoi
contenuti può essere la seguente:
" la topologia ha come oggetto lo
studio delle proprietà delle figure
geometriche che persistono anche
quando le figure sono sottoposte a
deformazioni così profonde da
perdere tutte le loro proprietà
metriche e proiettive"3.
Nell'esempio della ciambella A
che si deforma in una ciambella A' 
A A'.[immagine 4]

Si può parlare di proprietà topolo-
gica di A in quanto vi è "una corri-
spondenza p - p ' tra i punti p di A
e i punti p' di A', che gode delle
seguenti due proprietà: 1) la corri-
spondenza è biunivoca. Questo
significa che ad ogni punto p di A
corrisponde uno ed un solo punto
p' di A', e viceversa. 2) La corri-
spondenza è continua nei due
versi. Questo significa che se si
prendono due punti p e q di A e si
fa muovere p in modo che la sua
distanza da q tenda a zero, la
distanza fra i punti corrispondenti
p' e q' di A' tende anche a zero, e
viceversa" (op. cit, pp 361-362).

La topologia (dal greco
discorso) è una

delle più importanti branche della
matematica moderna. Si caratteriz-
za come lo studio delle proprietà
delle figure e delle forme che non
cambiano quando su di esse viene

esercitata una deformazione senza
"strappi", "sovrapposizioni" o
"incollature". I concetti come con-
vergenza, limite, continuità, con-
nessione o compattezza trovano
nella topologia la loro migliore for-
malizzazione.

La topologia si basa essenzialmen-
te sui concetti di spazio
topologico4 e omeomorfismo5.

Per esempio un cubo solido e una
sfera solida sono omeomorfi, cioè
si può deformare l'uno fino ad
ottenere l'altro senza ricorrere a
nessuna incollatura, strappo o
sovrapposizione: non è possibile
invece, per esempio, deformare
una sfera in un cerchio con lo stes-
so sistema, perché la dimensione
di un oggetto è una proprietà
topologica che non cambia con le
trasformazioni. In questo senso la
topologia indaga le proprietà più
profonde delle figure geometriche.

Gli spazi topologici sono usati
quotidianamente dall'analisi mate-
matica, dall'algebra astratta, dalla
geometria: questo rende la topolo-
gia una delle grandi idee unificanti
della matematica. La topologia
generale (o topologia degli insiemi
di punti) definisce e studia alcune
proprietà utili degli spazi e delle
mappe, come la loro connessione
(uno spazio topologico non vuoto
si dice connesso se l'unica coppia
di sottoinsiemi aperti disgiunti la
cui unione sia X è {Ø,X}. Questa
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definizione è equivalente alle
seguenti:
- L'unica coppia di sottoinsiemi
chiusi disgiunti la cui unione sia X è
{Ø,X}
- Gli unici sottoinsiemi di X che
siano contemporaneamente sia
aperti che chiusi sono Ø e X 

Un sottoinsieme di uno spazio
topologico si dice connesso se è
uno spazio connesso con la topolo-
gia di sottospazio.

I sottoinsiemi connessi massimali di
uno spazio topologico X sono le
componenti connesse di X. In altre
parole, un sottoinsieme di X è una
componente connessa se è con-
nesso e non è contenuto in nessun
altro sottoinsieme connesso. Le
componenti connesse di X sono
disgiunte e la loro unione è X: for-
mano cioè una partizione di X.
Nella maggior parte dei problemi
è sufficiente considerare soltanto
spazi connessi, perché sono i
"blocchi fondamentali" con cui
sono fatti tutti gli spazi topologici.

Ogni componente connessa di X è
un sottoinsieme chiuso di X, ma
non necessariamente aperto: ad
esempio, le componenti connesse
dei numeri razionali sono i punti.
Uno spazio le cui componenti con-
nesse sono i suoi punti viene chia-
mato totalmente disconnesso, la
compattezza6 e la continuità7. La
topologia algebrica invece è un
potente strumento per studiare gli

spazi topologici e le mappe fra
essi.

Con il concetto di equivalenza
topologica si intendono due spazi
tra cui esiste un omeomorfismo8.
Se tra due spazi esiste una corri-
spondenza del tipo che definisce
l'omeomorfismo, tali spazi possono
considerarsi come astrattamente
identici, e quindi deformabili l'uno
nell'altro senza strappi, sovrapposi-
zioni o incollature, cioè come dota-
ti della stessa struttura topologica):
in questo caso sono detti omeo-
morfi e sono, ai fini topologici,
esattamente identici.Una definizio-
ne meno formale restituisce meglio
il senso di quanto sopra: due spazi
sono topologicamente equivalenti
se è possibile trasformare l'uno
nell'altro senza tagliare né incollare
insieme pezzi dei due. Ad esem-
pio, una tazza ed una ciambella
sono omeomorfi.[immagine 5]
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4  Figure topologiche
equivalenti

5 Figure Topologiche
non equivalenti
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Dalla Topologia all'Architettura

Scrivono ancora Richard Courant e
Herbert Robbins "Dapprima, la
novità dei metodi usati nel nuovo
campo non diede modo ai mate-
matici di presentare i loro risultati
nella forma deduttiva tradizionale
della geometria elementare: invece
i pionieri, come Poincaré, furono
costretti a basarsi largamente sul-
l'intuizione geometrica. Anche
oggi (il libro di Courant e Robbins
è del 1941) uno studioso di
Topologia troverà che insistendo
troppo nel rigore formale del-
l'esposizione si può facilmente per-
dere di vista il contenuto geometri-
co essenziale di una quantità di
particolari formali."9

In effetti la chiave di svolta sulla
topologia risiede nelpunto di vista
geometrico. Sono proprio le pro-
prietà geometriche delle superfici
topologiche che vengono studiate
ed investigate dagli artisti prima e
dagli architetti poi.  Una interessan-
te esempio di approccio artistico
alla matematica e più precisamente
di incontro tra arte e superfici
topologiche è quello sperimentato
da  Max Bill10; la scoperta delle
superfici di Moebius ce la racconta
lui stesso in un suo vivace scritto11:
"Marcel Breuer, il mio vecchio
amico della Bauhaus, è il vero
responsabile delle mie sculture a
faccia unica. Ecco come accadde:
fu nel 1935 a Zurigo dove, insieme
a Emil e Alfred Roth stava
costruendo le case di Doldertal

che ai loro tempi ebbero grande
seguito. Un giorno Marcel mi disse
di aver ricevuto l'incarico di costrui-
re, per una mostra a Londra, un
modello di casa dove tutto, persi-
no il caminetto, doveva essere
elettrico. Ci era ben chiaro che un
caminetto elettrico che splende ma
non ha fuoco non è un oggetto dei
più attraenti. Marcel mi chiese se
mi sarebbe piaciuto fare una scul-
tura da metterci sopra. Cominciai a
cercare una soluzione, una struttura
che si potesse appendere sopra ad
un caminetto e che magari girasse
nella corrente d'aria ascendente e,
grazie alla sua forma e al movimen-
to, agisse come sostituto delle
fiamme. L'arte invece del fuoco!
Dopo lunghi esperimenti, trovai
una soluzione che mi sembrava
ragionevole.......... Non passò
molto tempo che qualcuno si con-
gratulò con me per la mia reinter-
pretazione fresca ed originale del
simbolo egiziano dell'infinito e del
nastro di Moebius. Non avevo mai
sentito nominare né l'uno né l'al-
tro. La mia conoscenza matematica
non era mai andata al di là dei
comuni calcoli architettonici e non
avevo un grande interesse per la
matematica." Il Nastro senza fine
venne presentato per la prima
volta alla Triennale di Milano nel
1936". E continua "Già fin dagli
anni '40 pensavo ai problemi di
topologia. Da essi sviluppai una
specie di logica della forma. Le
ragioni per cui venivo continua-
mente attratto da questo tema par-
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ticolare sono due: 1) l'idea di una
superficie infinita - che è tuttavia
finita - l'idea di un infinito finito; 2)
la possibilità di sviluppare superfici
che - come conseguenza delle
leggi intrinseche sottese - portino
quasi inevitabilmente a formazioni
che provano l'esistenza della realtà
estetica. Ma sia 1) che 2) indicava-
no anche un'altra direzione. Se le
strutture topologiche non orientate
esistessero solo in virtù della loro
realtà estetica, allora, nonostante
la loro esattezza, non avrei potuto
esserne soddisfatto. Sono convinto
che il fondamento della loro effica-
cia stia in parte nel loro valore sim-
bolico. Esse sono modelli per la
riflessione e la contemplazione".
Queste forme hanno naturalmente
affascinato ed intrigato gli architet-
ti che con la diffusione della com-
puter grafica hanno avuto la possi-
bilità di manipolare e gestire que-
sti oggetti matematici.

Al termine "Spazio" molti architetti
associano una forma topologica,
che anziché modello statico di vari
elementi costitutivi,  intende lo
spazio come malleabile, variabile
in cui la sua organizzazione e distri-
buzione diventano elastiche.
L'avvento della computer grafica
derivante dall'uso sempre più assi-
duo delle tecnologie digitali ha
portato a produrre sempre nuove
ipotesi formali nel progetto di
architettura. In architettura, "la
topologia nasce da uno sposta-
mento d'interesse dalla teoria del

linguaggio (Derrida) verso materia
e sostanza (Deleuze) nella loro
dimensione teoretica". (Stephen
Perrella articolo "Teoria
dell'Ipersuperficie:
Architettura><Cultura")

La topologia architettonica è una
modificazione della forma, della
struttura, dell'ambiente e progetto
in dinamiche che diventano sem-
pre più complesse. Lo spazio topo-
logico reagisce attivamente ai soft-
ware di modellazione e animazio-
ne, dai sistemi CAD e si differenzia
dallo spazio cartesiano in quanto
include nella forma eventi legati al
fattore tempo.



6 MAX BILL, Variazioni sul
tema, 134-1938
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Computer Grafica

La computer grafica è il campo
delle tecniche informatiche in cui il
computer viene utilizzato per
generare e/o modificare immagini,
fisse o in movimento, generare
disegni, integrare o modificare
informazioni visive e spaziali.
Il campo può essere suddiviso in
molte aree ma fondamentalmente
possiamo individuare due campi
fondamentali: grafica 2D e grafica
3D.
La grafica 2D, inizialmente ottenu-
ta grazie all'introduzione dei moni-
tor CRT (cathode ray tube), utilizza
due approcci per la rappresenta-
zione: il vettore e la grafica raster
(Il termine raster trae origine dalla
tecnologia della televisione analo-
gica e, nel campo dell'informatica,
indica un'immagine costituita da
punti o pixel. La densità dei pixel
che costituiscono una immagine
viene detta risoluzione ed è
espressa in pixel/pollice o
pixel/centimetro). La grafica vetto-
riale gestisce precisamente dati
geometrici, topologia e le coordi-
nate e la posizione dei punti, la
connessione tra essi (linee, polili-
nee, percorsi) e il colore, lo spes-
sore e il riempimento delle forme.
Molti software che usano sistemi di
tracciamento vettoriale possono
usare primitive di forme standard
(cerchi, rettangoli, ecc.).Spesso
un'immagine vettoriale per poter
essere vista deve essere trasforma-
ta in  immagine raster. L'immagine

raster è costituita da una griglia
bidimensionale di punti (pixel).
Ogni pixel ha uno specifico valore
come luminosità, colore, trasparen-
za o la combinazione di questi
valori. Ogni immagine raster ha
una definizione riferita a due speci-
fici parametri numerici delle colon-
ne e delle righe (un computer
visualizza un'immagine raster stan-
dard con una definizione di 1280,
colonne, x 1024, righe, di pixel).
La grafica 3D è basata sulla grafica
vettoriale, ed invece di considerare
le coordinate di un punto, di una
linea o di una curva, su un piano
bidimensionale, le considera in
uno spazio tridimensionale.

Visualizzazione di un oggetto 3D
su di uno schermo.
Il computer ci permette di visualiz-
zare oggetti tridimensionali, anche
in movimento, sul piano dello
schermo. Tutte le operazioni com-
piute da questi software sono fon-
damentalmente basate sui principi
della geometria proiettiva, e cioè
la proiezione e la sezione, non dif-
ferenziandosi dai metodi di rappre-
sentazione della geometria descrit-
tiva.
Il computer, quindi, attraverso
delle operazioni di calcolo, indivi-
dua dei raggi proiettanti che, col-
pendo la superficie, permettono di
definire l'intersezione con il piano
di proiezione e quindi di formaliz-
zare l'immagine attraverso una
serie di punti che definiscono l'og-
getto rappresentato.



Per la visualizzazione di un oggetto
3D su di uno schermo si deve sta-
bilire da dove l'osservatore sta
guardando e verso quale direzione. 
Sarà quindi assegnato un punto
nello spazio E (detto centro della
prospettiva) che rappresenta l'oc-
chio dell'osservatore ed un punto
P=(x0,y0,z0) verso cui si sta guar-
dando.
Visualizzare un punto 3-dim su uno
schermo significa calcolarne la pro-
iezione su di un particolare piano
nello spazio, chiamato viewplane
(individuato dal punto P e da un
vettore normale n). 
Infine si deve determinare la "fine-
stra" (porzione di piano) da visua-
lizzare, individuata dai quattro ver-
tici A,B,C,D (punti nel piano). 
La visualizzazione di punto si potrà
decomporre nelle 3 seguenti tra-
sformazioni (individuate da matrici
non singolari):
proiezione prospettica (di centro E)
(matrice 4x4); 
parametrizzazione inversa che
serve per identificare il viewplane
(piano nello spazio) con il piano E2:
un punto nello spazio è individuato
da 3 coordinate la sua proiezione
sul piano solo da 2;  ed infine
un'ulteriore trasformazione del
piano che consente di determinare
la porzione di finestra da visualizza-
re; unica condizione da porre è che
il "viewplane" non contenga il
punto E (in questo modo la matrice
rappresentante la proiezione sarà
di rango massimo).
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7 Esempi di computer
grafica e modellazione
di superfici complesse



NOTE
1 Ecco quanto scrive lo stesso Eulero "A
Königsberg in Prussia c'è un'isola A, chia-
mata der Kneiphof, e il fiume che la cir-
conda si divide in due rami, come si può
vedere nell’immagine 2. I rami di questo
fiume sono muniti di sette ponti a, b, c, d,
e, f, g. Circa questi ponti veniva posta
questa domanda, si chiedeva se fosse
possibile costruire un percorso in modo
da transitare attraverso ciascun ponte una
e una sola volta. E mi fu detto che alcuni
negavano ed altri dubitavano che ciò si
potesse fare, ma nessuno lo dava per
certo. Da ciò io ho tratto questo problema
generale: qualunque sia la configurazione
e la distribuzione in rami del fiume e qua-
lunque sia il numero dei ponti, si può sco-
prire se è possibile passare per ogni
ponte una ed una sola volta?"   
Eulero L. (1741) Solutio Problematis ad
geometriam situs pertinentis,Comment.
Acad. Sc. Petrog., t. 8 (1736), pp. 128-
140. Eulero L. (1923) Solutio Problematis
ad geometriam situs pertinentis (ristampa
del precedente), Commentationes
Algebraicae, Teubner, Lipsia,Berlin (edidit
L. G. Du Pasquier).

2 HENRY POINCARE, Analysis situs, Journal
Ecole Politecnique, II (1895), pp. 1-121

3 RICHARD COURANT - HERBERT ROBBINS, Che
cos'è la matematica?, Torino, Borinhieri,
1941,  p.353.

4 In matematica, lo spazio topologico è
l'oggetto base della topologia: si tratta di
un concetto molto generale di spazio,
accompagnato da una nozione di "vici-
nanza" definita nel modo più debole pos-
sibile. In questo modo molti degli spazi
comunemente usati in matematica (come
lo spazio euclideo o gli spazi metrici) sono
in particolare degli spazi topologici.
Intuitivamente, ciò che caratterizza uno
spazio topologico è la sua forma, e non la
distanza fra i suoi punti, che può non
essere definita.Nel corso della storia sono

state proposte varie definizioni di spazio
topologico, ed è servito parecchio tempo
per arrivare a quella che oggi viene gene-
ralmente usata.

5 Un omeomorfismo è una funzione tra
due spazi topologici con la proprietà di
essere continua, invertibile e di avere l'in-
versa continua. Due spazi topologici tra i
quali sia possibile stabilire un omeomorfi-
smo si dicono omeomorfi e, ai fini di molti
problemi in cui solo la struttura topologica
astratta è considerata, si possono identifi-
care. Infatti, due spazi omeomorfi godono
delle stesse proprietà topologiche (sepa-
rabilità, connessione, semplice connessio-
ne, compattezza. 

6 La compattezza è un concetto centrale
della topologia. Intuitivamente, uno spa-
zio compatto è "piccolo", nel senso che i
suoi punti "non possono allontanarsi arbi-
trariamente l'uno dall'altro": infatti, ogni
successione di punti in uno spazio com-
patto possiede una sottosuccessione che
converge ad un punto dello spazio stesso.

7 In topologia, la definizione di continuità
in un punto è la seguente: dati due spazi
topologici X e Y, e x un punto di X, una
funzione f: X ? Y si dice continua in x se la
controimmagine di ogni intorno di f(x) è
un intorno di x; mentre la definizione di
continuità in un insieme di punti è la
seguente: dati due spazi topologici X e Y,
una funzione f: X ? Y si dice continua su X
se la controimmagine di ogni insieme
aperto in Y è un insieme aperto in X.Una
definizione equivalente, basata sulla defi-
nizione topologica locale, è la seguente:
dati due spazi topologici X e Y, la funzione
f: X ? Y si dice continua, se è continua in
ogni punto di X.

8 in matematica, corrispondenza biunivoca
e bicontinua tra spazi topologici.

9 In Che cos'è la matematica?, Op. cit.
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10 artista ed architetto svizzero, allievo di
Gropius alla Bauhaus; nasce a Winterthur,
Svizzera, nel 1908, lavora come architetto,
decoratore, grafico, scultore, pubblicista e
designer) si occupò di superfici topologi-
che sin dagli anni  trenta. Chiamò le sue
sculture a forma di nastri di Moebius
"Endless Ribbons".

11 MAX BILL, Come cominciai a fare le
superfici a faccia unica, trad. ital. a c. di A.
C. QUINTAVALLE, in Max Bill. Catalogo della
mostra, Parma 1977. Cfr. anche (MAX BILL,
A Mathematical Approach to Art, (1949);
ristampato con correzioni dell'autore in M.
EMMER, The Visual Mind: Art and
Mathematics, Boston, MIT Press, 1993).



8 ASYMPTOTE, Museo
della Mercedes,
Stocarda, 2001
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"I recall my delight in writing a computer program
that could 

display a 2D perspective image of a 3D objectvie-
wed from an arbitrary vantage point."

(Ricordo la mia delizia nello scrivere un 
programma che poteva mostrare un'immagine 

prospettica 2D di un oggetto 3D
visto da un punto di vista arbitrario)

(Brian A. Barsky, IEEE,Annali of the History, Vol 20,
No.2, 1998)

LA RAPPRESENTAZIONE
DELLE SUPERFICI



Curve e Superfici - Cenni storici

Il primo utilizzo delle curve in un
ambiente manifatturiero è avvenu-
to nell'ambito della carpenteria
navale e sembra risalire al tempo
dei romani i quali per produrre le
assi di legno ricurve della chiglia
usavano modelli sagomati riutilizza-
bili più volte, con una sorta di pro-
duzione in serie. Lo scopo,  una
volta trovata una geometria funzio-
nale,  era quello di non doverla
ricreare.
Queste tecniche sono state poi
implementate, dal 13° al 16° seco-
lo, dai veneziani che riuscirono a
definire la curvatura delle costole
delle loro navi ottenuta attraverso
la tangente agli archi di circonfe-
renza (come le NURBS oggi). Lo
scafo della nave veniva ottenuto
variando le curvature delle costole,
prima manifestazione della tecnica
con cui oggi modifichiamo le
superfici intervenendo sui nodi  e
sui tensori.
Di tutto questo non ci sono perve-
nuti disegni, ma queste tecniche
intorno al 1600  si diffusero in
Inghilterra, là dove la "spline", che
altro non era che un raggio di
legno utilizzato per disegnare cur-
vature molto morbide, fu inventata.
La prima menzione di "spline",
sembra comunque risalire al 1752,
appunto in un trattato francese di
carpenteria navale, Eléments de
l'Archiecture navale di H.L.
Duhamel du Monceau,  nell'ambito
della quale questo strumento,

recentemente descritto e definito
da H. Nowacky come  "shipbuil-
ding connection" fu il primo in uso
per la realizzazione di geometrie
dalle forme libere e continuò a
lungo ad essere utilizzato. 
Più recentemente, tecniche e
metodi relativi alla geometria delle
curve dall'industria navale si trasfe-
rirono a quella aeronautica. Un
momento fondamentale di questo
passaggio si può individuare nella
pubblicazione del  libro Analytical
Geometry with application to air-
craft, scritto da R. Liming nel 1944,
in cui i metodi classici di disegno
vengono combinati con tecniche
computazionali. Liming altro non
ha fatto che tradurre le curve trac-
ciate a mano in algoritmi, che
potevano essere riportati su tavole
numeriche; e i numeri, al contrario
di quanto accade con i disegni,
hanno il vantaggio di non essere
soggetti ad interpretazioni. Il lavo-
ro di Liming divenne molto influen-
te negli anni cinquanta influenzan-
do tutte le industrie produttrici di
aeroplani.
Sempre negli anni cinquanta venne
prodotta la prima macchina a con-
trollo numerico capace di creare
parti meccaniche in metallo al MIT
(Massachusset Institute of
Technology).
Naturalmente non si parla ancora
di computer grafica o di forme
geometriche assistite al computer,
ma di un inizio, che trovò la sua
prima applicazione negli anni ses-
santa con uno strumento,
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Automatically Programmed Tool
(APT).
Nello stesso periodo Ivan
Sutherland sviluppa il sistema dello
"Sketchpad", presso il MIT,  capa-
ce di generare un progetto attra-
verso una penna ottica che intera-
giva su uno schermo attraverso un
progettista.
Possiamo in questo caso affermare
che questo possa essere conside-
rato il precursore della computer
grafica.
Negli stessi anni La General
Motors sviluppò il suo primo
CAD/CAM chiamato DAC-I
(Designed Augmented by
Computer) che utilizzava le curve e
superfici sviluppate alla General
Motors.
Negli anni sessanta le case auto-
mobilistiche iniziarono diedero ini-
zio alla realizzazione di geometrie
mediante l'utilizzo di personal
computer per la definizione della
forma delle autovetture. 
Fino ad allora il procedimento per
la realizzazione delle carrozzerie
avveniva attraverso la realizzazione
di un modello plastico in argilla,
clay, e poi rilevato, per poi essere
trasferito alle macchine a controllo
numerico.
La nuova necessità divenne quella
di poter elaborare superfici diretta-
mente al calcolatore, attraverso
l'interpolazione di curve ottenute
attraverso interpolazione di algorit-
mi, che rispecchiassero il desiderio
del progettista. 
Steve Coons, presso il MIT,  nel

1963 elaborò degli algoritmi capa-
ci di realizzare superfici interpolanti
(Coons patch) e introdusse la
forma parametrica nella rappresen-
tazione delle curve.
Nello stesso periodo in Francia un
matematico Paul de Faget de
Casteljau cominciò a sviluppare la
rappresentazione delle curve, indi-
pendentemente dalle macchine a
controllo numerico che avevano
spinto lo studio delle curve, per la
Citroën .
Partendo dai polinomi di
Bernstain, elabora quello che poi
prenderà il suo nome la cui novità
consiste nell' avere insiti i "courbes
à poles" (poligoni di controllo),
dove la definizione della curva o
della superficie non avveniva più
con i punti su di essa ma con i
punti vicini ad essa (per modificare
la curva non si agisce più sulla
stessa ma sul poligono di control-
lo) (immagine dell'algoritmo di
Paul de Faget de Casteljau ).
Sempre a Parigi, ma alla Rénault,
durante i primi anni sessanta,
Pierre Bézier, a capo del reparto di
disegno, si rese conto della neces-
sità del computer per la rappre-
sentazione delle curve meccani-
che.
La sua prima idea fu quella di rap-
presentare una "basic curve" che
nasceva dall'intersezione di due
cilindri ellittici (mettere immagine)
contenuti all'interno di un paralle-
lepipedo, in cui le trasformazioni
delle curve erano diverse da quelle
del parallelepipedo. 



Successivamente Bézier spostò l'at-
tenzione sulle funzioni polinomiali
estese ai gradi più alti, che hanno
la caratteristica di rappresentare
curve e superfici  geometricamente
e non analiticamente e il risultato
fu lo stesso ottenuto da de
Casteljau (divenne lo standard per
la generazione di superfici nella
computer grafica sotto il nome di
curve di Bézier).
Attraverso le curve e le superfici di
Bézier la Rénault realizzò un primo
sistema CAD/CAM chiamato UNI-
SURF, e tale sistema rivoluzionò
anche il mondo della compagnia
aeronautic francese Dassault, che
realizzò il sistema chiamato EVE
successivamente evolutosi in
CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive
Application).
Le caratteristiche utili al progettista
delle curve di Bézier si possono
individuare in: curve a controllo
globale che consentono di limitare
il rischio di descrivere curve con
ampia curvatura (la curvatura è l'in-
verso del raggio, e, maggiore è la
curvatura, maggiore sarà il raggio)
in cui siano presenti flessi non desi-
derati, che sta a significare che non
sono in grado di produrre una
modifica locale all'interno della
curva; il legame tra il numero dei
poli di controllo ed il grado della
curva è semplice ed intuitivo, ma
con la possibilità di non potere
usare molti poli di controllo, si
alzerebbe troppo il grado del poli-
nomio della curva, con un difficoltà

di calcolo da parte dell'elaborato-
re. Per gestire al meglio le curve si
deve tenere basso il grado (3 o 5)
e quindi spezzare la forma da
costruire in tante curve facendo
attenzione alla transizione fra curve
adiacenti; le curve di Bézier non
sono in grado di descrivere delle
curve e delle superfici coniche in
maniera analiticamente precisa, ma
approssimandole. 
La necessità di tracciare delle
curve, ed in maniera continua, per
la realizzazioni di chiglie di navi, è
sempre esistita.
Un modo meccanico, chiamato
"spline", veniva utilizzato ed era
costituito da una striscia flessibile
di legno plasmata, nel posto, attra-
verso dei pesi metallici chiamati
"ducks".
Questo temine poi è stato intro-
dotto nella progettazione quando
si voleva raccordare due superfici
complanari con una curva morbida,
ma anche in matematica il nome
viene utilizzato per individuare una
curva parametrica.
La geometria differenziale delle
curve parametriche era conosciuta
sin dal 1800. Dal 1950, la Boeing,
sviluppò software basati sulla
costruzione di coniche studiate da
Liming. Contemporaneamente,
J.Ferguson e D.MacLaren, svilup-
parono un tipo di curva, specializ-
zata per le ali di aeroplani, compo-
sta da una serie di curve interpola-
te da una serie di punti. Altro non
fecero che creare la funzione mate-
matica della curva "spline", realiz-
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zata manualmente.
Da allora il termine "spline" veniva
utilizzato per indicare curve polino-
miali o curve razionali polinomiali
con proprietà di "morbidezza".
I matematici allora non soddisfatti
dei risultati ottenuti, erano alla
ricerca di una curva che contenes-
se al contempo le proprietà delle
curve di Bézier e quello delle fun-
zioni delle "splines".
Negli anni settanta Rich
Riesenfeld, del gruppo di ricerca di
S. Coons, studiò e formulò le B-
spline che racchiudevano le teorie
di Bézier e quelle delle Splines. La
sua formulazione fu semplificata e
tradotta in forma matriciale da S.
Coons.
Successivamente fu messa a punto
la B-spline non uniforme, la cui
parametrizzazione non variava più
di 0 e 1 ma si legava alla lunghez-
za cordale della curva, semplifican-
done la generazione interattiva
della stessa, e, successivamente
una versione razionale della curva
B-spline che dava la possibilità di
rappresentare curve coniche.
La generalizzazione della curva B-
spline in NURBS (Non Uniform
Rational B-spline) divenne una
curva standard in tutte le industrie
che utilizzavano sistemi CAD-CAM,
grazie alla possibilità di rappresen-
tare qualsiasi tipo di forma e curva-
tura.
L'origine del nome non è ben chia-
ra, ma la prima trattatistica risale
alla tesi di dottorato di Versprille.
Lo sviluppo delle NURBS trovò

largo impiego alla Boeing che svi-
luppò il primo modellatore che le
utilizzò e si chiamava "Tiger", nel
1979.
Sempre Versprille convinse la
Computervision, che aveva messo
in commercio il primo sistema
CAD nel 1969, ad adottare le
NURBS come sistema per imple-
mentare la modellazione.
Oggi le NURBS rappresentano lo
standard più diffuso per la genera-
zione e descrizione delle curve e
delle superfici e la rappresentazio-
ne NURBS è stata inserita nello
standard IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) a partire
dal 1983.
I modelli progettati possono esse-
re rappresentati sia in due dimen-
sioni che in tre, attraverso sistemi
CAD. Il formato IGES è un formato
standard (neutro) che viene utiliz-
zato per trasferire disegni tra siste-
mi incompatibili. Tale formato è
stato sviluppato per essere com-
pletamente indipendente da tutti i
sistemi CAD/CAM. La particolarità
consiste nel fatto che ogni sistema
CAD è predisposto per essere
compatibile con il formato IGES,
avendo all'interno due traduttori,
uno detto preprocessore che tra-
sforma il file in IGES, e, un altro,
detto  postprocessore che conver-
te il file IGES in quello utente. Le
specifiche IGES definiscono un file
neutro che si può presentare in tre
formati: ASCII, ASCII compresso,
binario, e questa forma è quella
comunemente usata. 



Il file IGES è composto di un
record di ottanta caratteri ed è
logicamente suddiviso in cinque
sezioni (sections):
-start section che è un insieme di
commenti leggibili in cui il produt-
tore del file inserisce qualunque
tipo di messaggio; 
-global section che contiene infor-
mazioni per il corretto funziona-
mento del postprocessore come
fattore di scale del disegno, data
di elaborazione ecc; 
-directory entry section (DE) che
contiene una sorta di indice gene-
rale contenente informazioni e indi-
rizzi sulle entità; 
-parameter data section (PD) con-
tiene in dettaglio i dati di ogni
entità; terminate section.
-Terminate Section.
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Curve e Superfici - Modellazione

Fino alla fine degli anni ottanta i
modellatori erano di tipo statico,
cioè a dire che se si desiderava
cambiare qualcosa durante la fase
di modellazione si era costretti a
ripartire dall'inizio. Tutto questo è
continuato fino a quando, intorno
agli anni novanta, è comparso il
primo modellatore parametrico,
Pro/Engineer's UNIX X-Windows,
che permetteva di agire sul model-
lo, modificandolo, intervenendo su
parametri.
Le principali tecniche utilizzate dai
modellatori per la rappresentazio-
ne degli oggetti tridimensionali le
possiamo individuare in: rappre-
sentazione poligonale; curve e
superfici; geometria solida costrut-
tiva.
La rappresentazione degli oggetti
in un ambiente 3D hanno le
seguenti caratteristiche: sono finiti;
sono chiusi (non sempre); sono
continui.
La rappresentazione poi degli
oggetti o comunque di regioni
dello spazio si suddivide in due:
quella basata sul contorno (boun-
dary) che delinea la superficie che
descrive (boundary representation
o b-rep); quella basata sullo spazio
occupato o volumetrica. 



La Rappresentazione Poligonale

Il requisito fondamentale nelle rap-
presentazioni basate sul contorno
degli oggetti è che questo sia una
varietà bidimensionale, intenden-
dosi col termine varietà una super-
ficie in cui ogni suo punto ha un
intorno omeomorfo su un disco
piano (topologicamente equivalen-
te). Tutti gli oggetti reali hanno
bordi complessi ma sempre descri-
vibili attraverso le curve.
Proprio per  questo motivo il calco-
latore per semplificare la grafica
3D usa spesso una approssimazio-
ne poligonale degli oggetti e del
loro contorno, approssimando una
superficie bidimensionale con un
insieme di poligoni convessi,
opportunamente connessi gli uni
agli altri. Talvolta se la superficie da
approssimare è una varietà si
hanno limitazioni sull'approssima-
zione. Può succedere che i modelli
poligonali possano essere non uti-
lizzabili nel caso in cui si volesse un
alto grado di approssimazione di
una superficie curva, in quanto per
la descrizione sarebbero necessari
un numero elevato di poligoni che
renderebbero difficoltosa la gestio-
ne della stessa. [Immagine1]

Gli elementi descriventi di una rap-
presentazione poligonale (mesh) di
una superficie bidimensionale
sono:
Vertici: sono gli elementi 0 dimen-
sionali e sono identificabili con
punti nello spazio 3D (x, y, z); tal-

volta può essere utile associare ai
vertici altre caratteristiche oltre alla
loro posizione (tipo il colore).
Spigoli: sono elementi 1 dimensio-
nali e rappresentano un segmento
che unisce due vertici. Solitamente
non contengono altre informazioni.
Facce: sono rappresentate dai poli-
goni bidimensionali, formati da un
certo numero di lati e di vertici. I
vertici o spigoli si usano per identi-
ficare la faccia e possono contene-
re ulteriori informazioni, tipo il
colore.
Normali: è fondamentale sapere
quale è l'esterno della superficie
rispetto all'interno e proprio per
questo motivo si associa ad una
mesh poligonale anche l'informa-
zione della normale uscente.

I dati che si ottengono sono:  posi-
zionali, ottenuti attraverso i vertici
che sono gli unici elementi a cui è
associata la posizione e la loro
disposizione determina la forma
dell'oggetto; connettivi attraverso
gli spigoli che, connettendo i verti-
ci, introducono il concetto di vici-
nanza tra vertici e danno informa-
zioni di tipo topologico. 
Le normali, invece, sono calcolabili
attraverso il prodotto vettore tra
due vettori opportuni, la normale
ad una faccia è data dal prodotto
vettore di due qualsiasi dei suoi
lati.

Le tipologie di mesh poligonali più
diffuse sono:
Generiche: i poligoni possono
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avere qualsiasi numero di lati e
non è detto che ci sia un solo tipo
di poligono (sono raramente
usate).
Quadrangolari: tutti gli elementi
poligonali sono quadrilateri, sono
usate quando i dati da rappresen-
tare hanno una simmetria spaziale
particolare.
Triangolari: sono le più diffuse per
il fatto che i triangoli, una volta
specificati i tre lati, non sono ambi-
gui. Infatti in una mesh triangolare,
ripetto ad una quadrangolare,
presi tre punti questi sono sempre
complanari. Inoltre le schede grafi-
che accelerano le operazioni sui
triangoli e se il programma
ammette anche suddivisioni qua-
drangolari (OpenGL, Direct3D) il
processore divide automaticamen-
te il quadrilatero in due triangoli
con una diagonale.

Una metodologia per generare
mesh poligonali è quella di dise-
gnare un contorno poligonale di
una sezione dell'oggetto e genera-
re quindi la mesh replicando tale
contorno.
Una mesh poligonale può essere
generata proceduralmente (ad
esempio i frattali), o da un oggetto
3D reale e ne esistono varie tecni-
che che vanno sotto il nome di
model shape acquisition.
[Immagine 2]

Le mesh triangolari costituiscono la
geometria chiave nelle operazioni
di rendering.

Si può affermare che una superfi-
cie mesh può essere assimilata ad
un solido e quindi può essere sod-
disfatta la condizione dei poliedri
semplici di Eulero per cui vale
V + F - E = 2, dove V = numero

dei vertici, F = numero delle facce,
E = numero degli spigoli.
Soddisfano in particolare la regola
di Eulero le mesh in cui :
Tutte le facce sono semplicemente
connesse (hanno semplicità 1),
cioè che non contengono alcun
foro e sono limitate da un unico
ciclo di spigoli. Ognuna di esse
equivale topologicamente ad un
disco.
L'oggetto solido è semplicemente
connesso e non possiede fori pas-
santi.
Ogni vertice possiede almeno tre
spigoli incidenti.
Una mesh può essere associata ad
un poliedro anche in presenza di
fori se soddisfa la generalizzazione
della formula di Eulero, che si rife-
risce a poliedri con facce e ogget-
to solido non semplicemente con-
nessi, e vale dunque 
V + F - E - H = 2 (C - G). Dove V =
numero dei vertici, F = numero
delle facce, E = numero degli spi-
goli, C = numero di parti separate
dell'oggetto, G = numero dei fori
passanti, H = numero dei fori sulle
facce.



1 Diversi gradi di appros-
simazione di una superfi-
cie curva

2Model Shape acquisi-
tion
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Curve e Superfici

Verranno analizzate alcune curve
fondamentali utili per la realizzazio-
ne di oggetti complessi.
L'analisi partirà dalle curve unidi-
mensionali.
Le curve o le superfici possono
essere rappresentate, matematica-
mente, in forma esplicita, implicita
e parametrica.
Le rappresentazioni esplicite sono
quelle del tipo y(x) = ± sqrt (r2- x2),
dove, per esempio y = ax + b rap-
presenta una retta in un piano
oppure y = a x2+bx+c per la para-
bola. In tutte queste funzioni al
variare della x viene ricalcolata la y,
tramite la funzione di partenza, in
cui riverranno ritabellate le coordi-
nate delle x e delle y, per la rap-
presentazione della curva. Questa
tipologia di calcolo presenta dei
fattori non adatti all'uso all'interno
dell'ambito della geometria com-
putazionale.
Le rappresentazioni implicite sono
quelle del tipo x2+ y2 = r2, che rap-
presenta una circonferenza. Questa
tipologia di calcolo riesce a supe-
rare solo alcuni dei problemi pre-
cedenti, che resta dipendente
dalla posizione della curva rispetto
al sistema di assi di riferimento.
Questa formulazione viene comun-
que usata nella computer grafica
ma gravosa per il calcolatore nella
modellazione nel momento in cui
si devono effettuare operazioni di
rotazione, scalatura e spostamen-
to.

Nella rappresentazione di una
curva o di una superficie generica
e quindi la forma nello spazio è
necessario avere la posizione rela-
tiva dei singoli punti tra di loro e
non la relazione tra loro e il siste-
ma di coordinate arbitrario.
Attraverso la rappresentazione
parametrica è possibile effettuare
ciò sopra detto. La forma parame-
trica richiede di trovare funzioni f(t)
e g(t) di un parametro t tali che la
curva possa essere descritta dalle
equazioni x = f(t) e y = g(t) al varia-
re di t in un certo intervallo  (di
solito [0,1]).
Analogamente una curva nello
spazio in forma parametrica sarà
descritta dalle equazioni x = f(t),
y = g(t) e z = h(t) variare di t in un
certo intervallo  (di solito [0,1]).
Per comprendere immaginiamo di
la formula funzione di un parame-
tro che identifica un determinato
intervallo di tempo, e, quindi, ad
ogni istante t corrisponde un unico
punto x,y della curva. 
Per comprendere meglio si pren-
dono in considerazione due funzio-
ni x(t) = sin(t) e y(t) = cos(t) con t
compreso tra 0 e 2π, e, al crescere
di t le funzioni saranno in grado di
fornire i valori di x e y che defini-
scono la circonferenza, senza
generare risultati doppi.
La rappresentazione parametrica è
quella che, per la sua logica opera-
tiva, si avvicina a quella del com-
puter.
La rappresentazione digitale tende
a discretizzare qualsiasi tipo di



informazione, e la rappresentazio-
ne parametrica di una curva diven-
ta espressione di un numero defini-
to di punti in funzione del valore
incrementale che si decide di
applicare alla variabile t: il punto
diviene quindi elemento base della
geometria parametrica.

Riportando, tratto da i Modelli
Geometrici di M. E. Mortenson, i
pregi della formulazione parametri-
ca si ha:
le equazioni parametriche hanno
più gradi di libertà nel controllo
delle curve e superfici rispetto ad
altre formulazioni, cioè con un
numero maggiore di coefficienti da
far variare per controllare la curva;
trasformazioni di rotazione, scalatu-
ra e traslazione si possono effettua-
re direttamente sulle equazioni in
quanto indipendenti dal sistema di
riferimento;
la formula parametrica gestisce le
pendenze infinite senza difficoltà;
le equazioni parametriche separa-
no completamente i ruoli delle
variabili dipendente ed indipen-
dente e ne permettono qualsiasi
numero. In questo modo è possibi-
le trasferire una curva da uno spa-
zio bidimensionale in spazi a tre o
quattro dimensioni senza alterarne
le proprietà nello spazio bidimen-
sionale;
le geometrie parametriche sono
delimitate poiché i parametri sono
normalizzati;
gli elementi geometrici si possono
esprimere in forma matriciale o

vettoriale, che permettono elabo-
razioni numeriche semplici ma effi-
caci per la logica operativa del
computer;
le funzioni parametriche consento-
no di descrivere porzioni di superfi-
cie i cui bordi e l'interno sono defi-
niti da un reticolo di curve parame-
triche dello stesso formato;
una sola funzione parametrica è in
grado di poter descrivere tutte le
curve ed avere al contempo una
grande analogia con quella in
grado di rappresentare tutte le
superfici.
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Curve Parametriche

Le curve parametriche sono del
tipo

P(t) = (px(t), py(t), pz(t), 1)

ed in genere si usano polinomi di
grado fissato per le funzioni di t
che descrivono la curva, ad esem-
pio per le rette
P(t) = Q + tu = (qx + tux; qz + tuz; qz

+ tuz; 1)

mentre per un vettore tangente ad
una curva

e quindi la derivata di un punto in
forma parametrica è un vettore (lo
di vede anche perché l'ultima
coordinata omogenea  derivata si
annulla).
Però non tutte le curve nel piano
ammettono una rappresentazione
parametrica polinomiale e per
questo motivo si introducono le
curve razionali.
Considerando una curva parame-
trica in cui anche la quarta compo-

nente è descritta da un polinomio
in t

P(t) = (px(t), py(t), pz(t), pw(t))

Si sa che non non è un punto nello
spazio (l'ultima coordinata è diver-
sa da 1) e normalizzando si ottiene

che è una curva razionale (per
esempio il cerchio in due dimen-
sioni non è descrivibile con una
curva polinomiale ma lo è con una
curva razionale).
Nella computer grafica le curve si
descrivono con l'ausilio di punti e,
quindi, bisogna distinguere le
curve in due tipologie: le interpo-
lanti e le approssimanti (le prime
interpolano punti le seconde adat-
tano la propria forma ai punti, ma
non è detto che vi passino ).
Le curve interpolanti si usano in
genere per specificare le traiettorie
nelle animazioni, caso in cui si
voglia far passare una traiettoria
per due punti definiti.
Le curve approssimanti sono inve-
ce utilizzate più per la modellazio-
ne e si possono
descrivere come combinazioni
lineari di n punti P1….. Pn i cui

coefficenti sono opportune funzio-
ni polinomiali o razionali di un
parametro t del tipo

(Polinomio di Lagrange)
In cui le funzioni di blending Bi(t)
determinano il tipo di curva.
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Curve di Bézier

La curve di Bézier  hanno la possi-
bilità di poter rappresentare diffe-
renti tipi di curve. La forma più dif-
fusa di tali curve è quella cubica
che, per essere rappresentata deve
essere definita da una poligonale
con quattro punti; uno iniziale ed
uno finale, interpolati,  e altri due
che sono, quelli centrali, che sono
approssimati. Il segmento che col-
lega i primi due punti è tangente
alla curva al primo, mentre il seg-
mento che collega gli ultimi due è
tangente all'ultimo.

Si prenda in considerazione una
porzione di una parabola, in uno
spazio cartesiano bidimensionale,
passante per i punti (0,1) e (1,0), e
tangente agli assi in questi stessi
punti. La sua rappresentazione
parametrica sarà:

f(u) = au2+ bu + c
con a e b che sono coefficienti vet-
toriali ed f(u) una funzione vettoria-
le con due componenti e scrivibile
come

f(u) = (x(u), Y(u))
che, esplicitata, fornisce due fun-
zioni parametriche, una per x e una
per y

x(u) = 1 u2 + (-2) u + 1
y(u) = 1 u2 + (0) u + 0

ovvero
x(u) = u2 + -2 u + 1 = (1 - u)2

c = u2

ricompattando tutto in forma vet-
toriale, si ottiene:

così, la parabola, è il risultato di
una funzione i cui coefficienti assu-
mono un significato geometrico
preciso e vengono chiamati poli di
controllo, mentre la poligonale che
li lega viene chiamata poligonale
di controllo.
Tale curva, che interpola gli estremi
del poligono di controllo ed è tan-
gente al poligono di controllo, rap-
presenta la curva di Bézier. Tale
curva mantiene le caratteristiche
enunciate anche variando i coeffi-
cienti, cioè, spostando i punti di
controllo la curva cambierà forma,
ma manterrà inalterate le proprie
caratteristiche.
La formula di Bézier per rappresen-
tare una parabola è 
f(u) = P0 (1 - u)2 + P1 2u (1 - u) + P2 u2

che è esattamente come la 
f(u) = au2+ bu + c ma con i punti
P0, P1 e P2 che sono i punti di con-

trollo.

Le caratteristiche delle curve di
Bézier sono:
le funzioni della base sono reali;
il grado del polinomio che defini-
sce la curva è sempre uno meno
del numero dei punti di controllo;
generalmente la curva ha un anda-
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mento che segue la forma del poli-
gono di controllo;
gli estremi della curva coincidono
con gli estremi del poligono di
controllo;
i vettori tangenti agli estremi della
curva hanno la stessa direzione del
primo e dell'ultimo lato del poligo-
no, rispettivamente;
la curva è interamente compresa
all'interno della poligonale chiusa
definita dai punti di controllo;
la curva possiede la proprietà di
minimizzare i flessi, e la curva non
oscilla mai più di quanto faccia il
poligono di controllo;
la curva non cambia quando è
assoggettata a trasformazioni
[Nota 3].

La formula usata per definire una
curva di Bézier di grado n, e: 

0< u <1

in cui Pi sono i punti di controllo

Bi,n(u) base di Bernstein o blending

function. Queste ultime sono delle
funzioni in u, tante quante i punti
di controllo, il cui valore determina
l'effetto dell'informazione della

curva.
Spostando un punto di controllo si
spostano tutti i punti della curva;
tutti i punti di controllo sono non
locali, nel senso che una qualsiasi
loro perturbazione si ripercuote su
tutta la curva e questo deriva dal
fatto che le funzioni di blending
per le curve di Bézier hanno sup-
porto su tutto l'intervallo [0,1].
Il legame che intercorre tra la
curva di Bézier e il numero dei
punti di controllo rende possibile
modificare il grado della curva
stessa. Infatti è incrementare o
diminuire il numero dei punti di
controllo, ma solitamente il grado
della curva viene contenuto tra 3 e
7, per il motivo che incrementan-
done il grado ne conseguirebbe
una perdita di semplicità nell'uso.
La riduzione del grado della curva,
invece, fa sì che l'equazione venga
semplificata ma con conseguente
modifica che potrebbe essere più
o meno accentuata, aumentando il
grado la forma non subisce dei
cambiamenti ma, invece, viene
modificata la posizione del nuovo
polo che è il risultato di un algorit-
mo chiamato degree elevation.

)u(BP)u(f n,i

n

0i
i∑

=

=

 Curva di Bézier prima dello spostamento        Curva di Bézier dopo lo spostamento



Curve di Bézier razionali

All'interno della grafica tridimen-
sionale, e più precisamente nel-
l'ambito della modellazione tridi-
mensionale, le curve vengono rap-
presentate in uno spazio bidimen-
sionale o tridimensionale. Questo
anche perché una curva polinomia-
le può esistere in uno spazio a n
dimensioni.
Quindi è possibile, con quanto
sopra detto, ottenere curve proiet-
tando le curve polinomiali a n
dimensioni in uno spazio a n - 1
dimensioni, con la possibilità di
proiettare la curva polinomiale a 3
dimensioni su un piano a 2 dimen-
sioni ed, inoltre, una curva polino-
miale a 4 dimensioni può essere
proiettata in uno spazio a 3 dimen-
sioni. Analizzando una curva poli-
nomiale di Bézier in uno spazio a 3
dimensioni e rappresentata in uno
spazio a 2 dimensioni, la sua proie-
zione su un piano parallelo al piano
xy, a z = 1, avremo che qualunque
punto della curva originaria è dun-
que:

e viene proiettato il punto

la curva ottenuta nello spazio bidi-
mensionale è chiamata curva razio-

nale (scritta in forma di rapporto e
risultante da una divisione tra due
polinomi).
Con le curve razionali è possibile
rappresentare tutti i tipi di curve
cosa che non è possibile con quel-
le polinomiali (curva di Bézier clas-
sica) che non gestiscono le curve
coniche, cioè che non è possibile
gestire un arco di circonferenza.

Una curva di Bézier in 3 dimensioni
è scritta in 

ma può anche essere scritta 

dove wi è la coordinate della z e la
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corrispondente curva razionale
sarà

ora se Pi = (wi,xi) la curva di Bézier

razionale diventa

Tutto ciò significa che ogni polo di
controllo Pi avrà associato un valo-

re w chiamato peso (weight). Il
peso del punto di controllo è l'in-
tensità che ogni punto ha nell'in-
fluenzare sulla forma della curva.
Analiticamente se ogni punto di
controllo avesse peso w=1 la curva
risulterebbe uguale alla curva di
Bézier canonica.
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1 Elaborazionei di
superfici NURBS
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Curve Spline

Le curve spline, come lo strumento
da cui riprendono il nome, sono
calcolate in modo tale da passare
per dei punti prefissati e che man-
tengono, al variare dei punti, un
cambiamento di curvatura gradua-
le senza che si possano formare
cuspidi o intrecci all'interno della
stessa.

Curva Spline

Le spline hanno la caratteristica di
essere formate da tanti tratti  che
devono rispondere a due condizio-
ni dette di continuità; una è che
due segmenti di curva adiacenti e
con un estremo in comune devono
avere in comune anche la retta
tangente nell'estremo in comune,
l'altro è che il raggio di curvatura
deve essere uguale, per i due seg-
menti di curva, nell'estremo comu-
ne.
La parametrizzazione avviene asse-
gnando un valore al parametro u
(degli estremi di ogni segmento
della curva) e u=0 nel primo e
u=1, in modo tale che ogni punto
di controllo avrà, alternativamente
assegnati i valori =0 e u=1, a
seconda che appartengano al seg-
mento precedente o successivo

rispetto ad un generico punto di
riferimento.

Parametrizzazione curva spline

Gli svantaggi sono due: uno è che
sono curve a controllo globale nel
senso che modificando la posizio-
ne di qualsiasi dei punti di control-
lo tutta la curva viene modificata
nella sua forma; l'altro consiste nel
fatto che la modificazione della
curva nel momento in cui viene
spostato un punto di controllo è
imprevedibile. 
Le potenzialità delle curve spile
consiste nel fatto che possono
descrivere, contrariamente a quelle
di Bézier, curve molto complesse
gestite anche da una grande quan-
tità di punti di controllo.
Le curve spline sono generalmente
rappresentate di grado tre.



Curve B-Spline

Le curve di Bézier hanno alcuni
difetti tra i quali il fatto di avere
natura non locale, che significa che
l'interazione su un punto di con-
trollo si ripercuote su tutta la curva,
e che la curva, generalmente, non
passa in prossimità dei punti di
controllo e nel caso si volesse
costringere la curva a farlo biso-
gnerebbe aggiungere lo stesso
punto più volte, generando pesan-
tezza numerica,  obbligando a
lavorare su curve polinomiali di
grado elevato.
Tutte queste peculiarità sono dovu-
te al polinomio adottato per le
blending function che vengono
chiamate basis, note come basi di
Berstein.
Per ovviare e risolvere il problema
del controllo locale e che quindi
l'influenza del punto di controllo
interagisse soltanto sulla porzione
di curva interessata si sono intro-
dotte le B-spline (basis spline)
intervenendo sulle funzioni di base
che non sono più a supporto di
tutto l'intervallo del parametro
[0,1], ma lo sono solo su sottoinsie-
mi.
Le B-spline si possono considerare
come una serie di curve di Bézier
concatenate, in cui, però, la sua
complessità formale e il numero
dei punti di controllo non influen-
zano il grado della curva.
Sia dunque [0,1] l'intervallo di
variazione del parametro t che
descrive la la curva P(t) e si parti-

zioni l'intervallo in m sottointervalli
definendo m + 1 valori ordinati
compresi tra 0 e 1

(t0,…….., tm)
con

t0 = 0 e tm = 1 e tali che ti < ti+1.

Tali valori si dicono nodi della B-
Spline e la (m + 1) scritta sopra si
dice vettore dei nodi.
In generale non si richiede che i
nodi siano tutti diversi; se un nodo
compare k volte in sequenza, allora
si dirà avere molteplicità k, altri-
menti si dice semplice, se i nodi
sono equidistanti, allora la B-Spline
si dice uniforme.
L'intervallo chiuso-aperto [ti; ti+1) si

chiama span dell'i-esimo nodo.
Stabilito quindi un intero p come
grado della B-spline si avrà:

altrimenti

Quindi una B-spline è rappresenta-
bile attraverso n+1 punti di con-
trollo (P0, P1….., Pn) che definiscono

n-2 tratti di curva collegati tra loro
in punti chiamati knot.
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In una B-spline si possono avere n-
1 knot con n che può assumere
qualunque valore, definito nella
creazione della curva e con il
grado sempre maggiore o uguale
al grado del polinomio che descri-
ve i singoli tratti della B-spline (n >
3).

Analiticamente l aB-spline è data
dalla seguente formula

in cui vale la relazione m = n + p +
1 , con m numero degli intervalli in
cui è diviso [0,1].
La curva è solo definita sull'inter-
vallo [tp, tm-p], il grado p è indipen-

dente dal numero dei punti di con-
trollo. Le B-spline sono versatili in
quanto si può mantenere il grado
del polinomio basso, agendo solo
su  k+ 1 segmenti di curva, aumen-
tando il numero dei punti di con-
trollo.

Le proprietà delle B-spline si pos-
sono riassumere in:

P(t) è l'unione di curve di grado p;
più basso è p e più la curva segue
i punti di controllo;
la curva è completamente conte-
nuta nell'inviluppo convesso dei
punti di controllo;
la curva è locale, nel senso che se
si cambia Pi si modifica solo la por-

zione di curva per t compreso tra ti

, ti+i+1

i

n
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Curve Non Uniform B-Spline

Le B-spline possono essere para-
metrizzate in due tipologie: unifor-
mi e non-uniformi. Le prime  hanno
i knot posizionati ad intervalli rego-
lari u (0 = u = 1 per ogni tratto di
curva) con le blending functions
sono uguali in tratto di curva; le
seconde presentano intervalli del
parametro u non uguali tra loro nei
vari tratti della curva.
Questa ultima parametrizzazione
consente di disporre i punti di con-
trollo in maniera più intuitiva e di
aver segmenti di curva di lunghez-
za nulla.
Questa caratteristica consente la
formalizzazione di cuspidi.

NURBS - Non Uniform Rational B-
Spline

Le curve NURBS sono una genera-
lizzazione delle B-spline e rappre-
sentano la proiezione in 3 dimen-
sioni di B-spline in a dimensioni.
Le NURBS si possono descrivere in:

con

Le proprietà delle curve NURBS
sono:
P(t) è un insieme di curve razionali
di grado p;
una curva NURBS passa per il

premo ed ultimo punto di control-
lo;
la curva è locale e quindi variazioni
Pi modificano la curva per t  in [ ti ,

ti+i+1];

se si aumenta il peso wi di del

punto Pi la curva si avvicina a tale

punto, se lo si diminuisce la curva
si allontana.

Curve NURBS
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Superfici

Le superfici parametriche, a questo
punto, si possono considerare
delle estensioni delle curve in cui
la sua dimensione dipenderà da
due parametri (u, v) anziché da un
solo parametro t come nel caso
delle curve. Se pensiamo ad una
superficie come una successione di
varie curve o come lo sviluppo di
una di una curva obbligata a per-
correrne un'altra che percorrendola
genera la superficie. 

Superficie Parametrica
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Superfici di Bézier

Prendendo in considerazione la
curva di Bézier in funzione di un
unico parametro u

ed estendendolo ad un'altra curva
in funzione di un parametro v si
ottiene una superficie di Bézier.
Considerandola di grado 3 con i
polinomi espresso in funzione dei
parametri in u e v, ed indicando
con n il grado del parametro u ed
m il grado del parametro v la
superficie di Bézier sarà:

con 0= u =1 e 0= v =1 con i punti
di controllo Pi,j che rappresentano

la maglia, chiamata control mesh,
in cui è imbrigliata la superficie.

Le caratteristiche principali delle
superfici di Bézier, che naturalmen-
te derivano dalle curve di Bézier,
sono:
una superficie di Bézier approssi-
ma i suoi poli di controllo interpo-
landoli ai quattro vertici;

le curve di bordo, quattro, sono
tangenti ai quattro poligoni di con-
trollo della control mesh agli estre-
mi;
è completamente contenuta all'in-
terno della control mesh, che è un
poliedro complesso, definito nel-
l'intervallo  0< u >1 e 0< v >1;
la superficie di Bézier non varia al
variare  della posizione nello spa-
zio della control mesh;
in una superficie di Bèzier se tutti i
punti di controllo giacciono su un
piano la superficie è planare.
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Superfici NURBS

Le superfici NURBS derivano da
quelle di Bézier e sono una gene-
ralizzazione delle B-spline razionali
la cui formula è

in cui k e l rappresentano il grado
della B-spline nelle direzioni u e v,
mentre n e m rappresentano il
numero dei punti di controllo dimi-
nuito di uno, espressi nelle direzio-
ni u e v.
il valore wi,j rappresenta il peso di

ogni punto di controllo, Pi,j rappre-

senta la matrice dei punti di con-
trollo e B sono le blending fun-
ction.

Le caratteristiche principali delle
superfici NURBS sono:
la capacità di poter generare qual-
siasi tipo di superficie, comprese le
superfici coniche;
un controllo locale della forma,
cioè l'azione di ogni punto di con-
trollo interessa la parte di superfi-
cie da lui controllata;
la capacità di gestire forme assolu-
tamente complesse senza utilizzare
polinomi molto complicati.
Tali superfici permettono inoltra la
continuità fra diverse componenti,
come nelle curve, e per poter otte-
nere ciò bisogna innanzitutto che

le curve di bordo siano le stesse
(continuità), ovvero che i punti di
controllo siano identici lungo la
curva di unione.
Per avere continuità bisogna che le
tangenti attraverso la linea di con-
torno siano uguali.
Questo quindi fa si che un oggetto
può essere modellato da un insie-
me di superfici, che usualmente
vengono chiamate patch, opportu-
namente connesse.

Due superfici unite

Superficie NURBS
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3 Elaborazione di super-
fici Mesh



Geometria solida costruttiva

Le superfici 3D viste finora permet-
tono la definizione di oggetti nello
spazio specificandone la superficie.
Vi sono però numerose applicazio-
ni, sia in grafica che in altri campi,
in cui la definizione degli oggetti
deve essere più accurata, sia per-
chè è necessario modellare anche
l'interno dell'oggetto che per
poter applicare algoritmi che
necessitano di informazioni volu-
metriche, ad esempio per stabilire
relazioni
di interno/esterno o per controllare
posibili intersezioni (in generale
non  è molto facile stabilire se un
insieme di superfci 3D delimita un
volume nello spazio senza errori).
Una rappresentazione volumetrica
accurata può inoltre rendere possi-
bile la generazione automatica
Geometria solida costruttiva
Le superfici 3D viste finora permet-
tono la definizione di oggetti nello
spazio specificandone la superficie.
Vi sono però numerose applicazio-
ni, sia in grafica che in altri campi,
in cui la definizione degli oggetti
deve essere più accurata, sia per-
chè è necessario modellare anche
l'interno dell'oggetto che per
poter applicare algoritmi che
necessitano di informazioni volu-
metriche, ad esempio per stabilire
relazioni
di interno/esterno o per controllare
posibili intersezioni (in generale
non  è molto facile stabilire se un
insieme di superfci 3D delimita un

volume nello spazio senza errori).
Una rappresentazione volumetrica
accurata può inoltre rendere possi-
bile la generazione automatica
delle istruzioni alle macchine a
controllo numerico che realizzeran-
no tale oggetto, come è abbastan-
za comune nella progettazione
meccanica.

Le proprietà che, in generale, uno
schema di rappresentazione volu-
metrica dovrebbe avere sono piut-
tosto stringenti:
deve poter rappresentare un largo
numero di oggetti del mondo
reale;
non deve essere ambiguo, ovvero
ad un dato modello deve poter
essere associato un solo oggetto
fisico;
deve essere accurato, nel senso di
poter rappresentare gli oggetti
senza approssimazione (o con
approssimazione controllata);
dovrebbe essere unico, ovvero tale
che un dato oggetto possa essere
rappresentato in un solo modo
(così è facile effettuare i test di
uguaglianza);
deve essere semplice costruire la
rappresentazione di un oggetto,
anche in modo interattivo;
dovrebbe essere impossibile creare
una rappresentazione invalida, cioè
un modello formalmente corretto
che non corrisponde ad alcun
oggetto;
deve permettere la rotazione, sca-
lamento ed altre trasformazioni del
modello
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senza distruggere la validità del-
l'oggetto;
deve essere compatto, in modo da
risparmiare spazio in memoria;
deve permettere lo sviluppo di
algoritmi efficienti per il calcolo
delle proprietà fisiche di interesse
del solido;
deve permettere la visualizzazione
grafica del modello in modo effi-
ciente.

Un metodo che permette di  lavo-
rare con questo sistema di model-
lazione è quello che  definisce un
insieme di primitive (solidi 3D) rile-
vanti per
l'area di applicazioni alle quali si
rivolge. Queste primitive sono
parametrizzate non solo in termini
di trasformazioni geometriche, ma
anche in modo mirato. 
In generale questo metodo è spes-
so usato per oggetti relativamente
complessi che sono noiosi da defi-
nire come combinazione di sempli-
ci forme geometriche e che sono
facilmente caratterizzati da un pic-
colo numero di parametri ad alto
livello. Lo svantaggio di sistemi di
questo tipo è che non è possibile
creare nuove primitive senza scri-
vere il codice che le definisce (e,
per inciso, anche quello che le
visualizza e ne calcola le proprietà).
La rappresentazione così detta
CSG (Costructive Solid Geometry)
che è una rappresentazione parti-
colarmente adatta per il modeling
(è diffusa nel settore CAD), ma
molto meno nel rendering.

Si tratta, essenzialmente, di
costruire degli oggetti geometrici
complessi a partire da oggetti ele-
mentari (cubi, sfere, cilindri etc) e
da operazioni booleane.

Considerando due primitive sem-
plici, una sfera A ed un cilindro B
[Immagine 3] 

Si avrà:
Unione: l'unione tra A U B è l'insie-
me dei punti che appartengono ad
almeno uno dei due solidi;
Differenza: la differenza A - B è
l'insieme dei punti che apparten-
gono ad A, ma non a B;
Intersezione: l'intersezione A n B è
l'insieme dei punti che apparten-
gono ad A ed a B. [Immagine 4] 

Le operazioni di CSG possono
essere descritte tramite un albero
(gerarchia) e in ciascun nodo è pre-
sente una delle operazioni elemen-
tari U, n o - [Immagine 5]

Si possono naturalmente ottenere
delle operazioni più complesse.
[Immagine 6e 7]



3 Le primitive A e B

4 Operazioni booleane
sulle primitive

5 Schemi di relazione
Booleana tra le superfici
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6-7 Oggetti complessi
schemi di relazioni com-
plesse tra le primitive A
e B
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4 dECOi, Lushwitz
House, Londra, 2000
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"Tutto possiede una ragione"

….Questa formula banale basta già a rendere
il carattere esclamativo del principio, l'identità

del principio e del grido, il 
grido della ragione per eccellenza….

tutto quanto capita possiede una ragione.
(G.W.Leibniz, lettera ad Arnauld, 1686, in

Saggi filosofici e lettere)

NUOVE METODOLOGIE
PROGETTUALI



"La costruzione di un edificio non è
cosa che si possa improvvisare,
troppo complessa è la sua struttura
statica, funzionale, estetica, troppo
articolati i rapporti che l'edificio
intrattiene con il paesaggio circo-
stante. Per progettare un edificio,
gli architetti si servono dunque di
modelli, che consentono loro di
simulare la costruzione e preveder-
ne gli effetti. […] Il computer per-
mette di costruire con grande faci-
lità modelli numerici tridimensionali
e di osservarli da ogni possibile
punto di vista, come se si trovasse-
ro realmente tra le nostre mani. […]
Lo schermo del computer è dun-
que una finestra aperta sullo spazio
virtuale del modello, che ci per-
mette di osservarlo e di interagire
con esso, movendolo e modifican-
dolo"(cfr. Riccardo Migliari, Modelli
grafici e modelli informatici per
l’architettura. Corso di Scienza
della Rappresentazione, ed. Kappa,
Roma, 2001).

In effetti la modellazione digitale,
come quella manuale, può essere
quindi considerata una metodolo-
gia creativa, conoscitiva, modifica-
bile e perlustrabile in tempo reale.
I modelli realizzati virtualmente
sono visualizzabili in uno spazio
bidimensionalmente percettivo (in
proiezione centrale) o misurabile
(proiezione parallela), con la gran-
de peculiarità di poter essere inve-
stigati ed osservati cambiando con-
tinuamente il punto di vista. 
Con l'utilizzo sempre maggiore dei

software e con le continue speri-
mentazioni nella manipolazione
degli stessi, non rimaniamo più col-
piti dalla somiglianza che hanno
alcune forme proposte da architetti
e designer nelle loro investigazioni
della forma. 
Ma cosa c'è di simile, e cosa di
diverso, in questi "nuovi" concetti
che riescono a formalizzarsi e
soprattutto, quali sono i "motori"
che permettono di determinare,
controllare e realizzare queste
forme?
Le motivazioni più significative che
spingono a questi cambiamenti
nelle metodologie progettuali sono
in gran parte riconducibili alla forte
attenzione investigativa nei con-
fronti delle nuove geometrie topo-
logiche. Caratterizzate queste dalla
peculiarità di poter di scolpire lo
spazio attraverso la modellazione
generativa e cinematica. 
Le possibilità di investigare infinite
possibilità diventa elemento fonda-
mentale di una progettazione che
intende studiare il comportamento
della superficie sottoposta a defor-
mazione e registrarne le modifica-
zioni spazio-temporali continue. In
effetti le possibilità di continua
modifica, sostanzialmente in tempo
reale, permettono al progettista
una continua analisi della propria
idea progettuale che trova la sua
rappresentazione su un monitor.
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Definizione della forma del volume

Le tecniche per la definizione del
volume, attraverso le superfici
topologiche, sono fondamental-
mente individuabili in due meto-
dologie, determinate dalla scelta
formale del software da utilizzare,
e quindi dalle possibilità che que-
sto offre nella creazione delle
nuove superfici; e cioè: quelle che
utilizzano i prodotti per il design e
l'architettura (Rhinoceros, 3d stu-
dio Viz, FormZ, ecc) e in quelli che
utilizzano prodotti che introducono
spazio e tempo come variabili (3d
studio Max, Maya, Softimage, ecc).
I due approcci differiscono soprat-
tutto in relazione alla metodologia
iniziale da cui il progettista vuole
partire per la generazione delle
superfici.
La modellazione di superfici può
essere effettuata in molteplici
modi: utilizzando superfici rigate,
superfici loft (in cui la superficie
viene generata attraverso uno svi-
luppo di sezioni), superfici di inter-
polazione monodirezionale e bidi-
rezionale (in cui viene creata una
curva generatrice e una o due
curve direttrici secondo cui viene
fatta sviluppare la superficie),
superfici da network di curve, edi-
ting delle superfici attraverso i
punti di controllo, unione di super-
fici tramite superfici curve e piane,
ritaglio di superfici, proiezioni ed
intersezioni con curve. 

La modellazione poligonale, con

cui vengono generate geometrie
evolutive per una continuità di for-
mazione delle superfici, possono
essere generate in molteplici modi:
attraverso la generazione di vertici,
segmenti, poligoni; traslazioni,
rotazioni, estrusioni, connessioni;
processi autogenerativi.

Utilizzando le alterazioni spazio
temporali le superfici possono
essere generate con le tecniche di:
keyframing, che è un sistema
generico di animazione; morphing,
che è un particolare tipo di anima-
zione che utilizza gli stadi geome-
trico-tipologici intermedi; cinemati-
ca inversa, che utilizzata nella
simulazione comportamentale
complessa. In ogni caso in tutte
queste modalità viene utilizzata
una variabile fondamentale che è il
tempo.
Con le tecniche di animazione è
possibile osservare le modificazioni
di svariate caratteristiche della
superficie nel tempo dovute a mol-
teplici fattori inseriti nel processo
di animazione e quindi nel proces-
so progettuale. Ottenute diverse
configurazioni di superfici, le si
possono utilizzare in svariati modi,
come, per esempio, interpolando
le più significative, unendole tutte
o scegliendone le più prossime al
processo concettuale. In questi
processi sono fondamentali: la
linea temporale; le chiavi per la
scelta dei fotogrammi; i parametri;
le interpolazioni numeriche; le
variazioni; le modifiche temporali;



le interpolazioni; i vincoli; le rela-
zioni interne. 

Utilizzando come modalità proget-
tuali le interazioni dinamico fisiche
possiamo utilizzare delle particolari
applicazioni come metaball, sistemi
particellari e modificatori spaziali.
Tutti questi sistemi utilizzano soft-
ware di simulazione ed animazione,
che mettono a disposizione sistemi
di calcolo con cui si può generare
la forma utilizzando semplici ani-
mazioni o relazioni che intercorro-
no tra le primitive utilizzate.
Attribuendo alle primitive una forza
interna, attrazione, massa e campo
di influenza, e, facendole interagire
tra loro, si riesce ad individuare
delle configurazioni, intermedie o
finali, di un modello dinamico in
continua evoluzione. In questi pro-
cessi sono fondamentali: le primiti-
ve, i parametri, i campi di influen-
za, i flussi, le configurazioni.
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1-2-3 REM KOOLHAAS,
Netherland Embassy,
Berlino, foto della realiz-
zazione

4-5 GREG LYNN, Looping,
vista del modello 3d

6 MVRDV, Sylicon Hill,
Concorso Poste centrali,
Stoccolma, 2000 Vista
del modello

7 MVRDV, Wozocos
Apartment, Amsterdam
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Aided Technology - CAD come
fase progettuale

Il termine Computer Aided
Technology indica quell'insieme di
tecnologie di tipo software impie-
gabili per lo sviluppo e lo studio di
nuovi modelli e superfici.
Tipicamente esso si compone delle
tecnologie CAD (Computer Aided
Design), CAE (Computer Aided
Engineering) e CAM (Computer
Aided Manufacturing). A queste si
associa sempre più frequentemen-
te la tecnologia RP (Rapid
Prototyping).
La novità consiste nel fatto che la
progettazione CAD non è più sol-
tanto uno strumento di visualizza-
zione, poiché la fase di progetta-
zione è assimilabile ad un percorso
in cui  lo scopo del progettista è
quello di formalizzare e controllare
un modello, sia virtuale che fisico.
Così come all'interno della fase
progettuale CAD anche all'interno
dell'intero processo di progettazio-
ne sono di fondamentale importan-
za le relazioni sotto forma di reci-
proche trasmissioni di informazioni.
In questo contesto si inseriscono le
nuove tecniche che ci permettono
di stabilire un collegamento ed un
confronto diretto tra modelli digita-
li ed oggetti reali sempre nell'otti-
ca di una ottimizzazione della pro-
duzione e ricerca di nuove oppor-
tunità. I passaggi tra le varie fasi e
cioè da un ambiente virtuale ad
uno fisico è di tipo biunivoco nel
senso che è possibile avere ripro-

duzioni fisiche di modelli digitali e
modelli digitali da modelli fisici.
La Computer Aided Technology
parte dalla creazione di un modello
tridimensionale virtuale dell'ogget-
to realizzato mediante l'impiego di
un sistema CAD. Il modello CAD è
l'informazione basilare necessaria
per le analisi numeriche successive
e per la realizzazione di prototipi
fisici.
La tecnologia CAE fornisce la pos-
sibilità di verificare la risposta fisica
di un oggetto direttamente dal
modello virtuale CAD, senza la
necessità di realizzare campioni
reali. Attualmente la tecnologia
CAE offre la possibilità di simulare
addirittura i processi di fabbricazio-
ne, quali la fusione, la solidificazio-
ne durante la colata, il rifluimento
plastico durante lo stampaggio, il
blow moulding e l'estrusione.
Dal CAD, tramite softwares di tipo
CAM, è possibile ottenere rapida-
mente tutte le informazioni richie-
ste dalle macchine utensili per la
produzione del prodotto. Infine, la
tecnologia RP consente la realizza-
zione in tempi brevissimi di prototi-
pi fisici direttamente dai dati del
modello virtuale CAD; ciò permet-
te non solo di verificare le caratteri-
stiche morfologiche ed estetiche e
di assemblaggio del manufatto, ma
anche di realizzare rapidamente gli
stampi per la produzione dello
stesso.
Il CAM, Computer Aided
Manufacturing, è il collegamento
tra progettazione e fabbricazione.
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Un software di tipo CAM importa
da un software di tipo CAD le
informazioni geometriche relative
al pezzo da realizzare. A partire dal
grezzo, il CAM consente di descri-
vere la sequenza ottimale che
deve essere eseguita da macchine
utensili come fresatrici, tornitrici,
ecc.. Tale sequenza di operazioni
può allora essere tradotta nelle
istruzioni necessarie alla macchina
utensile per realizzare il manufatto
in modo automatico.
La più recente tendenza di sistemi
integrati CAD/CAM è rivolta al
riconoscimento intelligente delle
caratteristiche di forma per la
generazione automatica di piani di
produzione.



10-11 PETER EISENMAN,
Musèe du QUAI BRAN-
LY, Paris, Progetto del
Concorso

11 PETER EISENMAN,
MemorialExibition, Vista

interna

12-13 PETER EISENMAN, Il
Giardino dei passi per-
duti, Castelvecchio

14-15 ASYMPTOTE,

Tecnology Culture
Museum, NY, Immagini
degli interni

16-17 MARCOS NOVAK,
Paracube, Vista del
Modello Tridimensionale
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Strumenti per la progettazione vir-
tuale

CAD, Computer Aided Design,
software utilizzato per la definizio-
ne geometrica del modello virtuale
di un oggetto. 
CAE, Computer Aided
Engineering, software che consen-
te la verifica della risposta inge-
gneristica dell'oggetto sulla base
dei soli dati geometrici del model-
lo virtuale CAD, come pure la
simulazione dei processi industriali
per la realizzazione dell'oggetto
stesso.
RP, Rapid Prototyping, tecnologia
che consente di realizzare un
modello fisico dell'oggetto (proto-
tipo) direttamente dai dati geome-
trici CAD. 
CAM, Computer Aided
Manufacturing, software che tradu-
ce i dati geometrici CAD in infor-
mazioni per il controllo della fab-
bricazione dell'oggetto.

Dal modello virtuale alla forma
generata
La procedura per cui la forma
generata per mezzo di software di
modellazione digitale diventa
oggetto fisico avviene con la tra-
sformazione ed esportazione dei

dati di superficie del modello tridi-
mensionale. Viene inizialmente tra-
dotto in una superficie costituita,
anche nel caso di topologie parti-
colarmente complesse, da una gri-
glia di poligoni triangolari o super-
ficie Mesh (Reticolo). Questo siste-
ma è una sorta di approssimazione
della geometria dell'oggetto
soprattutto in corrispondenza di
superfici curve. In questo caso l'er-
rore, fattore endemico soprattutto
nel momento in cui si trasforma
una curva determinata da punti di
tangenza in una spezzata, può
essere ridotto attraverso il sistema
della tassellazione, cioè aumentan-
do quanto necessario la densità
degli elementi piani (le facce della
Mesh) in corrispondenza di superfi-
ci curve. La Mesh così generata
viene esportata (salvataggio del
File o di parte di esso in altri for-
mati diversi da quello originario
del software di modellazione) in
diversi formati, fra cui i più utilizzati
sono il DXF (Drawing Exchange
Format) ed il formato STL
(StereoLithography per la prototi-
pazione rapida) di tipo ASCII (coor-
dinate X, Y, Z in formato testo) o
binario. In seguito sarà compito
del software di gestione della mac-
china di acquisire il modello ed uti-
lizzarlo per l'organizzazione della
produzione del pezzo.

Rapid Prototyping
Il Rapid Prototyping, RP, è un'inte-
grazione di tecnologie di tipo ana-
litico e manifatturiero, che consen-



te la trasformazione di un modello
virtuale CAD 3D in un prototipo
solido. Tale prototipo viene realiz-
zato in tempi estremamente brevi
(nell'ordine di ore) per stratificazio-
ni successive , con diversi materiali
e metodologie. 

Il Reverse Modelling o meglio il
progetto attraverso il rilievo
Il riverse modelling rappresenta un
modello di processo di elaborazio-
ne per la determinazione di una
superficie partendo dall'acquisizio-
ne digitale della superficie topolo-
gica di un modello fisico per passa-
re successivamente ad un modello
digitale in una piattaforma CAD,
per poi poterne studiare e modifi-
care la superficie stessa.
L'acquisizione del modello fisico si
ottiene secondo due procedure
consequenziali: la digitalizzazione e
la matematizzazione. 
La digitalizzazione avviene attraver-
so la registrazione delle coordinate
di una serie di punti appartenenti
alla superficie da rilevare.
Fondamentalmente le procedure di
acquisizione si possono individua-
re, a loro volta, in due tecniche:
quelle a contatto e quelle non a
contatto. La metodologia che uti-
lizza il contatto è effettuata attra-
verso dei pantografi digitali, costi-
tuiti da un braccio snodabile, e
mediante la punta, una volta indivi-
duati i punti da rilevare,  si passa
su di essi; in questo modo vengo-
no trasmesse le coordinate carte-
siane dei punti scelti al computer.

Quella non a contatto, detta otti-
co-topometrica, è effettuata per
mezzo di particolari sensori che
rilevano i riflessi di luce generati da
un raggio laser che rimbalza sulla
superficie. Le tecniche di rileva-
mento si possono individuare in
due metodologie: la triangolazio-
ne, che determina la distanza di un
oggetto; il tempo di volo, in cui
viene calcolato il tempo di ritorno
del raggio emesso.
I dati acquisiti dal software di
gestione sono una nuvola di punti
e cioè la  rappresentazione tridi-
mensionale dell'oggetto rilevato.
Solitamente vengono effettuate più
scansioni, stabilite precedentemen-
te attraverso un progetto di rilievo
e, per la loro matematizzazione,
attraverso vari software (
RapidForm, PolyWorks, Catia,
Imageware, Geometric Studio,
Softimage, Raindrop ), le nuvole
acquisite vengono prima registrate,
cioè unite tra loro, e poi trasforma-
te attraverso una serie di processi
di editing in cui è possibile misura-
re, diminuire percentualmente la
quantità dei punti (anche soltanto
in aree da noi scelte), correggere
irregolarità, ecc, fino a trasformarle
in un modello mesh o NURBS.
Dal modello digitale ottenuto è poi
facilmente possibile passare ad una
piattaforma CAD, e quindi al con-
trollo dimensionale e alla realizza-
zione di disegni bidimensionali,
attraverso l'esportazione del rilievo
per punti ASCII - XYZ - DXF - IGES
- VDA, per Mesh STL - DXF - OBJ -
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3DS - VRML, per curve IGES, per
superfici IGES - VDA - OBJ - STL. 
Vediamo in estrema sintesi il per-
corso progettuale del Reverse
Modelling.

Il progettista elabora degli schizzi
dai quali passa alla realizzazione di
un prototipo in scala 1:1 di un
materiale di facile lavorazione (car-
tapesta, cartone, legno, plastica,
gesso etc) in modo che questo
possa essere modificato e manipo-
lato fino al raggiungimento della
forma desiderata. La fase successi-
va è costituita dal rilevamento del
prototipo attraverso dei digitalizza-
tori laser o meccanici, che acquisi-
scono la superficie esterna.
Si ottiene così la nuvola di punti
secondo una griglia quadrata e
con il passo determinabile dal-
l'operatore, in funzione della com-
plessità della superficie da acquisi-
re.
Al termine, la nuvola di punti viene
registrata, trasformata in modello
Mesh o NURBS e importata in piat-
taforme CAD per essere studiata,
modificata e rielaborata.

Talvolta questi modelli digitali ven-
gono interfacciati con un sistema
CAM , quindi inviati a una macchi-
na a controllo numerico con frese
a tre o cinque assi con l'intento di
realizzare un modello fisico da
poter confrontare con il modello
fisico di partenza e  poterne così
studiare tangibilmente le differen-
ze, al fine di ottimizzare il modello

del progetto finale.



TRE ESEMPI

Miran Gallery
dECOi Architects

La Miran Galerie  è parte di un ate-
lier parigino rinnovato che verrà
utilizzato come sala di esposizione
della moda. 
E' stato realizzato con un compen-
sato laminato tagliato da una mac-
china a controllo numerico. In que-
sto modo si è creato un campo
omogeneo di materialità ( muri,
pavimenti, soffitto) ottenendo una
superficie continua. Sospeso nello
spazio vi è un grande oggetto cur-
vilineo che serve a esporre gli abiti
e che è ricavato dall'incisione del
compensato laminato .
Miran Galerie è quindi uno showro-
om che consta di uno spazio espo-
sitivo centrale, con un sistema
espositivo sospeso e scaffalature,
circondato da un deposito dove si
trovano molteplici esempi degli
stessi articoli di moda esposti.
Il duplice aspetto espositivo e di
deposito, è risolto attraverso una"
distinzione spaziale" che però, al
tempo stesso, permette una "con-
nessione visiva". Così  la superficie
avvolgente del soffitto e del pavi-
mento dà un senso di apertura al
gallery space mentre le altre parti
danno un senso di rigidità struttu-
rale.
Questo fa si che il cliente osserva
uno spazio che allo stesso tempo
funge da sfondo rilassante per la
presentazione degli abiti ma che è

fortemente caratterizzante lo sho-
wroom. Lo stesso sistema espositi-
vo è costituito da quattordici "sli-
ces" indipendenti che possono sia
scivolare, aprendosi, per rivelare gli
abiti, oppure chiudersi, creando
una forma monolitica che flette
reciprocamente con l'insieme del
gallery space.
Il primo abbozzo del design fu
fatto utilizzando Rhinoceros cercan-
do di dare un senso di morphing
all'interno di un sistema statico.
L'idea era quella di aprire il piccolo
spazio con una tenda in una curvili-
nea espansione senza orizzonti.
Il desiderio di evitare l'"affettamen-
to" ortogonale implicò l'uso di tec-
niche più sofisticate di modelling
che, attraverso l'articolazione di
piani perpendicolari ad una spline,
offrirono un immediato dinamismo
spaziale seguendo l'andamento di
espansione e contrazione della
sezione.
La strategia di realizzazione fu pen-
sata in relazione alle necessità tec-
niche e ai costi di produzione. Fu
così escogitata una tecnica che
permettesse una facile modulazio-
ne della densità e dell'angolazione
degli elementi piani. Il tutto si con-
dusse ad un' interfeccia di control-
lo dove due spline (una relativa
all'angolazione del taglio, l'altra
alla densità) poterono essere agil-
mente manipolate per riconfigurare
anche interamente la forma.
Le connessioni tra le nervature
furono allineate alle isocurve del-
l'oggetto, come se anch'esse trac-
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ciassero delle linee nello spazio
3d.

La ricerca ebbe come obiettivo la
sperimentazione di un algoritmo
generativo, adattabile alle caratte-
ristiche specifiche del disegno. La
soluzione fu uno script ispirato agli
attuali programmi di realizzazione
di forme geometriche complesse.
Lo script fu creato con una duplice
modalità di esecuzione; in primo
luogo per produrre profili con una
sola superficie di contorno, adatti
a processi di fabbricazione come il
taglio laser. Nella seconda modali-
tà si poterono creare nervature
curve derivanti dall'affettamento
del modello.
Uno script a parte fu creato per la
modellazione delle curve di con-
nessione tra le nervature, che ren-
desse ancora più assimilabile alla
forma originaria l'oggetto finito.



1 Miran Gallery, Vista
del modello e schemi
strutturali
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2 Miran Gallery, Vista
del modello e disegni
per la definizione strut-
turale delle superfici



3 Miran Gallery, Modello
delle strutture interne
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BMW bubble
Franken >< architekten

L'obiettivo del Progetto
"EXPO2000" per il Gruppo BMW,
per il quale Franken ha ideato e
realizzato la sua Bubble, fu una
serie di istruzioni su un concetto di
comunicazione chiamato Energia
Pulita. Energia Pulita è l'iniziativa
portata avanti dal Gruppo BMW
che si propone di utilizzare l'idro-
geno come carburante per le auto-
mobili del futuro
(cfr sito http://architettura.supere-
va.com/extended/19990401/).

La goccia d'acqua, simbolo che
riassume in sé il senso profondo
del concetto di Energia Pulita, fu
l'idea alla base del progetto.

La Bubble , con la sua forma dina-
mica, fu generata con l'ausilio di
un programma che simula le gocce
d'acqua e, attraverso la definizione
del campo di forze da esse gene-
rato, ne derivò un disegno geome-
trico di base che successivamente
fu verificato strutturalmente  per
mezzo di un ulteriore software. Da
questi dati si ricavò anche che la
struttura portante sarebbe dovuta
essere in profilati di alluminio e
pannelli di plexi-glass.

Per conferire ad un edificio la sen-
sazione della goccia d'acqua, la
sua forma dovè esprimere il delica-
to equilibrio tra la pressione inter-
na e la tensione superficiale di una

goccia d'acqua.

La struttura del padiglione fu rea-
lizzata con sistemi CNC ( ovvero
con macchine a controllo numeri-
co). Il materiale progettato ed
adottato fu prodotto in funzione di
una risposta strutturale non stan-
dardizzata, vista l'irregolarità della
forma e della distribuzione degli
sforzi.



1 BMW Bubble, Disegni
bidimensionali, modelli
virtuali, modello fisico e
foto della relizzazione
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Emp
Frank Owen Gerhy

"Frank voleva ottenere che l'edifi-
cio fosse come la musica, per il
modo in cui si ondulava."
Commenta Craig Webb, il design
architect del gruppo di Gehry.
L'edificio si compone di una serie
di volumi separati, caratterizzati
dall'essere figure dalla forma total-
mente libera, ovvero che ogni
punto della superficie  presenta
curvature non simmetriche ed in
diverse direzioni. Questo aspetto
necessitò nuove tecnologie per la
progettazione e la realizzazione.

Molte strutture curve del passato
usavano dei piani  che in ogni
punto venivano curvati seguendo
una sola direzione, oppure con
delle curve simmetriche (come nel
Boeing Imax Theatre nel Pacific
Science Center di Seattle).

Il primo passo per la definizione
della geometria scultorea dell'EMP
fu la creazione di un modello fisico
in piccola scala. Successivamente il
convertitore analogico-digitale
(FARO) digitalizzò la superficie del
modello generando coordinate
spaziali finalizzate all'uso del soft-
ware 3d CATIA. Dopo aver cattura-
to le coordinate in CATIA fu verifi-
cata visivamente sugli schermi e
fisicamente attraverso la realizza-
zione di modelli.
Questo confermò che la geometria
creata attraverso CATIA si accosta-

va all'intento di Gehry, così il sup-
porto informatico divenne lo stru-
mento fondamentale per tutti i
controlli geometrici sul progetto.
In fase di razionalizzazione infatti,
attraverso l'uso dell'analisi gaussia-
na, si riuscì a valutare il grado di
curvatura composita dei compo-
nenti dell'edificio, in particolar
modo dei pannelli di rivestimento,
usando una gamma di funzioni
matematiche. Il grado di curvatura,
insieme alle particolari proprietà
comportamentali del materiale,
potè essere rappresentato in un
modello digitale, consentendo di
identificare le aree di problema. Se
il modello digitale cromaticamente
codificato mostrava che il materia-
le non poteva essere piegato in
quel modo o che la curvatura era
entro i limiti del materiale ma
estremamente sagomata -e quindi
troppo costosa-, si potevano realiz-
zare le dovute modifiche o prende-
re una decisione su come interve-
nire.

Attraverso l'uso di un modello
digitale approfondito, che include-
va rappresentazioni digitali di tutti
gli elementi più importanti, si giun-
se a coordinare i vari sistemi
costruttivi, tra cui fondamental-
mente il sistema impiantistico che
altrimenti sarebbe stato di difficile
gestione.

Questo procedimento, seppure in
questo caso fu molto più avanzato,
era stato utilizzato da Gehry in pro-



getti precedenti all'EMP. Il vero
passo avanti , fu il livello di integra-
zione tra lo studio della geometria
al computer e la fabbricazione
effettiva dei componenti usati per
costruire l'edificio, mediante l'ausi-
lio della procedura CAM.
In fase di realizzazione sono state
usate frese CNC per tagliare i
bordi degli elementi strutturali di
acciaio curvi, molti dei quali lunghi
anche fino a 1200 metri. I bordi
sono stati quindi piegati con l'ausi-
lio di apparecchiature digitali e di
un carrello automatico, che effet-
tuava le saldature.
Oltre alla costruzione degli ele-
menti strutturali nel progetto,
CATIA è stato usato per produrre
modelli sviluppati di ciascuno dei
ventunomila elementi del rivesti-
mento in acciaio inossidabile e
allumino, che sono stati assemblati
in 4800 pannelli prefabbricati.
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1 EMP Disegni bidimen-
sionali, foto del plastico,
vista interna della realiz-
zazione



2 EMP Dettaglio della
superficie esterna del-
l’edificio
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ELABORAZIONE DEI DATI
E ANALISI DI VARIE

METODOLOGIE

Nuove Metodologie Progettuali



Le metodologie adottate per la
definizione delle superfici, nelle
successive elaborazioni le possia-
mo così distinguere:

Metaball - Modellazione interattiva
tramite la deformazione di oggetti
semplici e deformatori parametrici

Modello per sezioni - Dalla rappre-
sentazione bidimensionale alla
costruzione del modello tridimen-
sionale complesso

Modello tramite animazione -
Modellazione di oggetti complessi
a partire da oggetti non deformati,
tramite i processi di animazione
con la tecnica del Keyframing

Modellazione tramite strumenti di
deformazione statica -
Modellazione di oggetti complesi
tramite processi di deformazione di
oggetti semplici

Morphing - Modellazione di ogget-
ti complessi tramite processo di
deformazione  dinamica di oggetti
tridimensionali

Per la realizzazione delle simulazio-
ni sono stati utilizzati i seguenti sof-
ware:

Rhinoceros v. 3.0
3d Studio Max v. 7.0
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I software

Rhinoceros
Rhinoceros è un software di
modellazione Nurbs per il sistema
operativo Windows.
Il software offre una serie di molte-
plici comandi dedicati alla model-
lazione:
Comandi di base, quali curve o
superfici semplici che si possono
articolare sul piano e nello spazio;
comandi relativi alla creazione indi-
retta di oggetti complessi con
operazioni di lotf e rails; comandi
booleani per la creazione di solidi
da interazione di oggetti tridimen-
sionali.
Il software offre inoltre una serie di
tools dedicate all'affinamento dei
modelli con esso realizzati, garan-
tendo una corretta e controllata
definizione di flessi bidimensionali
e  tridimensionali; raccordi tra
curve, superfici e superfici com-
plesse; controllo di qualità intrinse-
che delle forme realizzate con plug
in dedicate alla nautica etc.

La duttilità e la precisione del soft-
ware in questione, permette di
creare facilmente oggetti di note-
vole complessità in 3d;  di utilizza-
re curve generatrici definite in fase
di progetto; di controllare il
modello nella sua interezza.
Il software permette di passare
facilmente dallo schizzo al modello
digitale, attuando un processo di
creazione/generazione del modello
da generatrici assunte come dati di

progetto,  verifica spaziale tridi-
mensionale (con il supporto di
visualizzazione shade, capaci di
rappresentare velocemente il
modello e la sua consistenza),
modifica degli elementi generatori
di progetto; successiva rielabora-
zione in forma digitale. Il tutto
mantenendo un controllo totale
sull'intero processo di generazio-
ne.

3d Studio Max
Software parametrico di modella-
zione ed animazione tridimensio-
nale che sfrutta l'utilizzo delle
mesh e dalle ultime versioni, è
stato dotato di funzioni per la crea-
zione, la modellazione e la modifi-
ca di oggetti Nurbs.
Oltre ai classici strumenti di
modellazione, il software offre stru-
menti complessi di deformazione
degli oggetti bidimensionali e tri-
dimensionali nonché strumenti per
la trasformazione dinamica e intui-
tiva di forme tridimensionali.
Il software è inoltre implementato

con tutta una serie di plug in che
sfruttano le operazioni di
Cinematica Inversa per la trasfor-
mazione del modello in maniera
dinamica.
A questo si unice un potente
motore di rendering, sempre più
implementato con plug in dedicati
alla rappresentazione del modello
che va dallo shading base, alla
simulazione  fotorealistica che
sfrutta il radiosity per il calcolo di
luce.



1 Interfaccia del softwa-
re Rhinoceros v3.0

2 interfaccia del softwa-
re 3dStudio Max v7.0
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METABALL
Modellazione interattiva tramite la
deformazione di oggetti semplici e
deformatori parametrici

Realizzazione di modello tridimen-
sionale di oggetto complesso a
partire da oggetti semplici che ver-
ranno deformati in maniera dina-
mica tramite deformatori parame-
trici

Per la realizzazione del modello si
utilizza il software 3ds Max e un
software aggiuntivo (plug in) deno-
minato Clay Studio capace di attri-
buire delle proprietà parametriche
agli oggetti. 

Le superfici generatrici sono super-
fici Mesh.

Per proprietà parametriche si
intende la definizione (in uno spa-
zio virtuale di regole di modifica-
zione che incidono sulle caratteri-
stiche geometriche, di posizione
etc.) degli oggetti virtuali inseriti
nel contesto virtuale. Nello specifi-
co gli oggetti vengono circondati
da campi di attrazione capaci di
deformare gli oggetti stessi in
prossimità del campo.

Il software crea oggetti continui  e
privi di discontinuità , ma non per-
mette un controllo geometrico sul-
l'oggetto prodotto. Per un migliore
utilizzo del modello ai fini compo-
sitivi si è proceduto, successiva-
mente alla sua creazione, all'im-

portazione dello stesso su
Rhinoceros. Successivamente si è
proceduto alla trasformazione dei
punti  costituenti le mesh in curve
nurbs, geometricamente definite e
controllabili.



1 impostazione degli
oggetti che genereran-
no la forma.

2 attribuzione di un
campo di forza (linee
gialle intorno aglii

oggetti) relativo ad un
oggetto inserito nello
spazio tridimensionale. Il
campo di forza in que-
stione diviene parame-
tro dell'oggetto.

3 link degli oggetti e
messa a sistema dei
diversi campi di forza.
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4 creazione di una
membrana che unisce e
ingloba gli oggetti e
che è funzione dell'og-
getto (della sua dimen-
sione) e dei parametri
(forze di interazione)

presenti sul campo di
lavoro tridimensionale.
5 l'oggetto rosso che è
parte del sistema, ha in
sé i singoli oggetti
generatori.
6-9 tramite il movimento

degli elementi genera-
tori e tramite l'azione sui
parametri relativi alle
singole aree di influenza
è possibile modificare
l'oggetto in questione
che appare come reagi-

re alle modifiche di gia-
citura degli oggetti pro-
ducendo in maniera
dinamica una reazione
sulla forma rossa finale.

05

04

06
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10 trasformazione del-
l'oggetto da nurbs a
nuvola di punti/mesh.

11-12 definizione dei
punti che generano le
mesh del modello e

importazione in questio-
ne in Rhinoceros.

11

10

12



13 importazione del
modello che appare
come una serie di punti.

14-15  trasformazione
dei punti in Superficie
Nurbs.
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16 creazione di sezioni a
distanza costante che
discretizzano il modello.

17 le linee di sezione
sono curve Nurbs.

18 utilizzo della funzione
loft per trasformare le
curve Nurbs create in
polisuperfici Nurbs che
ricreano porzioni del
modello.l

17

16

18



19-20 modello ricreato
con le polisuperfici
Nurbs e sua visualizza-
zione attraverso una
funzione di shade; sono
evidenti i tagli sulla
superficie del modello

che non risulta continuo
in quanto ricreato dalla
discretizzazione di punti.
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MODELLO PER SEZIONI
Dalla rappresentazione bidimen-
sionale alla costruzione del model-
lo tridimensionale complesso

Realizzazione di modello tridimen-
sionale di oggetto complesso a
partire da un disegno bidimensio-
nale matita su carta.

Per la realizzazione del modello si
utilizza il software Rhinoceros e il
modello ha  come primitive di
costruzione curve nurbs, quindi
controllabili geometricamente in
ogni loro punto.

Dopo aver acquisito tramite scan-
ner piano il disegno cartaceo, si
procede alla vettorializzazione
delle linee fondamentali che defi-
niscono il modello da realizzare; si
individuano: le sezioni, le linee di
contorno, le quote delle stesse
rispetto al piano di riferimento su
cui verrà formalizzato il modello.

Si procede al posizionamento nello
spazio tridimensionale del software
delle curve cosi definite, ed even-
tualmente deformate, per una cor-
rispondenza perfetta tra il modello
ed il disegno scansionato.

La polisuperficie nurbs che costitui-
sce il modello viene realizzata tra-
mite il comando LOFT capace di
unire i punti che costituiscono le
curve in una superficie complessa.
Si procede poi a lavoro di defor-
mazione del modello nurbs ottenu-

to agendo sui punti di controllo
della superficie ottenuta.



1 schizzo di progetto

2 definizione su carta
delle sezioni di progetto
e trasposizione nel soft-
ware

3 definizione su carta
del profilo in alzato del
modello e trasposizione
delle curve in alzato nel
software
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4 definizione della
sezione tipo di progetto
mettendo in relazione
l'ingombro (di progetto)
della curva in questione
in pianta e prospetto

5 posizionamento nello
spazio digitale delle
generatrici ricavate dal-
l'interazione di pianta
alzato

6 definizione delle curve

limite che definiscono il
profilo di attacco a terra
del volume da realizza-
re. La pianta sempre
presente in fase di ela-
borazione costituisce il
tracciato guida per la

realizzazione del model-
lo

05

04

06



7 vista delle solo curve
generatrici

8 visualizzazione  delle
"direzioni" delle singole
curve. Per la realizzazio-
ne del modello con il

comando LOFT è neces-
sario che le "direzioni"
delle curve siano coinci-
denti

9 selezione e correzione
delle "direzioni" delle

curve andando a sele-
zionare le singole curve
e modificando il verso.
Selezione delle curve
centrali per la prima
operazione di LOFT

18
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10 comando LOFT ,
avendo selezionato il
sottocomando freeform
che agisce interpolando
le normali ai punti che
compongono le singole
curve creando una

forma di classe 3

11 il modello NURBS e
la sua visualizzazione in
shade

12 per semplicità di cal-

colo e maggiore con-
trollo sul modello si è
deciso di procedere alla
realizzazione del model-
lo e degli attacchi a
terra in maniera indipen-
dente. Creazione del

modello sempre con il
comando LOFT

11

10

12



13-14 individuazioni e
modifica delle direzioni
delle curve che costitui-
scono "attacco a terra"

15-16-17-18 realizzazio-
ne degli attacchi a terra

con il comando LOFT e
visualizzaione in shade
dell'intero modello
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18



19 selezione del model-
lo costituente il corpo
centrale dello stesso

20 individuazione dei
punti notevoli che costi-
tuiscono la curva NURBS

21 selezione di punti
notevoli
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22-23 spostamento di
punti notevoli. La curva
nurbs che costituisce il
modello dell'oggetto in
questione si deforma
proporzionalmente allo
spostamento dei punti

notevoli

23

22



MODELLO TRAMITE ANIMAZIONE
Modellazione di oggetti complessi
a partire da oggetti non deformati,
tramite i processi di animazione
con la tecnica del Keyframing

Realizzazione di modello tridimen-
sionale di oggetto complesso a
partire da una primitiva semplice
che subirà mutazione delle sue
dimensioni o della sua posizione. 

SI procede, utilizzando il
Keyframing (individuazione dello
stato  di un oggetto in punti chiave
di una tabella temporale definita
da un certo numero di frame)
modificando l'oggetto nella sua
posizione e nelle sue caratteristiche
posizionali ottenendo una anima-
zione dello stesso. 

L'oggetto complesso deriva dal-
l'analisi di una visione dell'anima-
zione effettuati (screenshoot).

Definita una primitiva sferica, si
procede attribuendo al'oggetto
una erie di modificazione nei vari
frame della timeline che si ritengo-
no fondamentali.

Attraverso un processo dinamico si
genererà una animazione. La visio-
ne dei vari momenti dell'animazio-
ne creerà un unico solido comples-
so frutto dell'animazione.

Per la realizzazione del modello si
utilizza il software 3ds Max. 

Le superfici generatrici sono super-
fici Mesh.

P punti  costituenti le mesh in
curve nurbs, geometricamente
definite e controllabili.
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1 Definisco una primiti-
va costituita da una
sfera.

2 Attivo la tabella del
Keyframing (una tabella
che pone sulle ascisse il

tempo, costituito da fra-
mes, e sulle ordinate le
caratteristiche spaziali
dell’oggetto

3 Stabilisco dei punti
chiave (keyframe) al

frame 0, 50 e 100 che
definiscono nel tempo
le caratteristiche formali
e posizionali dell’ogget-
to.
E’ visibile inoltre una
tabella per la deforma-

zione dell’oggetto in x,
nel tempo.

01

01

01



4 Definisco nei frame
chiave la posizione del-
l’oggetto. Si definiscono
la posizione in x, y e z
dell’oggetto e la sua
rotazione

5 Definisco i punti chia-
ve e la posizione del-
l’oggetto, la sua dimen-
sione, sue eventuali
rotazioni. Sono visibile
le tabelle per l’inseri-
mento del dato dimen-

sionale rispetto al
tempo (una tabella per
cascuna caratteristica)

6 Lo screenshot mostra i
frame dell’animaione.
Il risultato è che la sfera

compie una traiettoria in
x, y e z.
E’ possibile altresì consi-
derare il risultato visibile
nello screenshot ogget-
to esso stesso.
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MODELLAZIONE TRAMITE STRU-
MENTI DI DEFORMAZIONE
Modellazione di oggetti complesi
tramite processi di deformazione
di oggetti semplici

Realizzazione di modello tridimen-
sionale di oggetto complesso a
partire da una primitiva semplice
che subisce trasformazioni tramite
strumenti di deformazione parame-
trici.

Definito un oggetto complesso
composto da un parallelepipedo
rettagolo ed una sfera, uniti trami-
te operazione booleana, si proce-
de alla creazione di nuovi oggetti
applicando alla primitiva vari stru-
menti di deformazione del softwa-
re 3ds Max.

I comandi di deformazione speri-
mentati sono i seguenti:
Bend
Noise
FFD 4x4x4
Ripple
Wave

Ciascuno degli strumenti indicati
genera una matrice di deformazio-
ne. Ciascuna matrice di deforma-
zione ha come generatore una
serie di parametri che l’utente puù
controllare in maniera autonoma.

L’applicazione della matrice di
deformazione all’oggetto fa si che
la forma in questione si deformi
anch’essa. Lavorando sui parametri

del deformatore è possibile modi-
ficare in maniera dinamica l’ogget-
to.

L’unico strumento di deformazione
che permette una trasformazione
tramite punti di controllo totalmen-
te indipendenti, è costituito dai
deformatori FFD. In questo caso
una griglia composta di 16 punti di
controllo per faccia circonda l’og-
getto. Attuando uno spostamento
dei punti in questione, selezionabi-
li indipendentemente o in gruppi,
trasforma l’oggetto secondo una
diretta proporzionalità. L’oggetto
in questione può dunque venir pla-
smato e modificato liberamente
dall’utente.

Per la realizzazione del modello si
utilizza il software 3ds Max. Le
superfici che definiscono gli
oggetti sono superfici Mesh.



1 Definizione dell’og-
getto sul quale attuare
le operazione di defor-
mazione.

2 Deformatore Bend:
In arancione è possibile

vedere come la forma
ottenuta dalla matrice di
deformazione. La forma
di quest matrice è con-
trollata dai parmetri del
deformatore.

3 Attribuzione della
matrice di deformazione
all’oggetto che a sua
volta si deforma.
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4 Deformatore Bend:
Il deformtore Noise
attua un “disturbo
all’oggetto. I parametri
che lo definiscono sono
la forza e l’intenità del
disturbo.

5 L’applicazione del
disturbo all’oggetto. Il
disturbo definito dalla
voce “Forza” e secondo
una direzione ha valore
30.

6: Aumentando il valore
della “Forza”  a 100
[valore in blu] si ottiene
una notevole modifica-
zione della forma super-
ficiale che costituisce
l’oggetto.
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7 Deformatore FFD
4x4x4:
La griglia 4x4x4 circon-
da l’oggetto.

8 E’ possibile seleziona-
re i nodi che costituisco-

no questa griglia di
deformazione

9 Spostando i nodi sele-
zionati, oltre alla defor-
mazione della griglia nei
nodi selezionati, è possi-

bile vedere come l’infe-
ro oggetto subisca una
deformazione propor-
zionale allo spostamen-
to dei nodi.
Maggiore sarà lo spo-
stamento dei nodi mag-

giore sarà la deforma-
zione ottenuta.

19
2

N
uo

ve
M

et
od

ol
og

ie
Pr

og
et

tu
al

i

07

08

09



10 Deformatore Ripple:
Il deformatore in que-
stione crea delle incre-
spature.

11 Applicazione del
doformatore all’oggetto

della sperimentazione

11

10



10 Deformatore Wave:
Il deformatore in que-
stione crea delle onde
caratterizzate da altezza
e periodo, su tutte le 

11 Applicazione del

doformatore all’oggetto
della sperimentazione
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MORPHING
Modellazione di oggetti complessi
tramite processo di deformazione
dinamica di oggetti tridimensionali

Partendo da due oggetti deformati
derivanti da uno stesso oggetto
generatore si procede a individua-
re in maniera dinamica tutti gli
oggetti che permettono di trasfor-
mare il primo oggetto deformato
nel secondo.

Tutti gli oggetti deformati nella
timeline impostata costituiscono
deformazioni di uno stesso ogget-
to e offrono nuove e inesplorate
possibilità formali alla ricerca spa-
ziale relativa agli oggetti digitali.



1 Definiti due oggetti
definiti A (parallelepipe-
do Blu) e B )(oggetto
ciano) costituiti da
superfici mesh e da uno
stesso numero di vertici
ma di forma differente.

2 Definizione di un terzo
oggetto C (oggetto
verde) che dovrà defor-
marsi partendo dall’og-
getto A all’oggetto B.

3 Applicazione del

deformatore Morpher.
Definito l’oggetto A si
indica come oggetto nel
quale C dovrà defor-
marsi nell’oggetto B.
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4 E’ possibile dinamica-
mente agire sul motore
del deformatore stabi-
lendo: si definisce la
forma di C con il valore
“0 “ quando l’oggetto è
uguale all’oggetto A e

con il valore “100” la
forma dell’oggetto
Cquando è uguale a B;
si agisce sul valore e si
nota la trasformazione
dell’oggetto C. Imposto
il valore “25”.

5 Imposto il valore a
“50”.

6 Imposto il valore a
“75”.
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6 Imposto il valore a
“100”. L’oggetto C ha
assunto la forma di B.

7 Tramite la trasforma-
zione dinamica di C nel
tempo e nello spazio

con la tecnica dell’ani-
mazione, ottengo un
oggetto ulteriore deri-
vante dalla trasformazio-
ne in se. E’ qui riportato
unoo snapshot dell’ani-
mazione. E’ possibile

individure una serie di
ulteriori passaggi inter-
medi che derivano dal
processo di deformazio-
ne/trasformazione.
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"Non sempre la virtualizzazione è legata a una
scomparsa.

Spesso, anzi, essa innesca un processo di
materializzazione,

come nel caso della virtualizzazione tecnica."
(Pierre Lévy, Il virtuale)

APPLICAZIONI DEL
REVERSE MODELLING ED

INDIVIDUAZIONE DEI
LIMITI



Sistemi di acquisizione non a con-
tatto Sensori 3D attivi

Le tecniche di misurazione senza
contatto sono di due tipologie:
quelle passive o stereoscopiche;
quelle attive basate sulla luce strut-
turata.
Le tecniche passive utilizzano la
luce ambiente ed è possibile otte-
nere le coordinate tridimensionali
dei punti solo quando sono chiara-
mente identificabili e hanno varia-
zioni di luminanza ben contrastate
(vertici geometrici); nel caso in cui
vi è omeogenizzazione di texture,
per la determinazione delle coordi-
nate spaziali bisogna utilizzare tar-
gets da applicare sulla superficie.
I sistemi attivi di misurazione sono
basati sulla luce laser (Laser è
l'acronimo inglese di Light
Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation, ovvero
Amplificazione di Luce tramite
Emissione Stimolata di Radiazioni)
di bassa o bassissima potenza e
sono capaci di ottenere la misura
dell'oggetto da misurare attraverso
una codificazione della luce.
Con il concetto di "luce codificata"
si intende una luce contenente una
quantità di informazioni che vengo-
no riconosciute e codificate da un
sensore elettronico (CCD Charge
Couplet Device).
Nella scansione 3D ci si occupa
fondamentalmente della informa-
tizzazione di superfici e quindi del
loro andamento spaziale.
Attraverso il sensore 3D è possibile

formalizzare all'interno di un soft-
ware dedicato le coordinate spazia-
li corrispondenti attraverso punti.
Attualmente i metodi 3D attivi
sono i più diffusi in quanto consen-
tono l'individuazione delle superfici
in analisi in maniera automatica. 
Gli strumenti che impiegano la luce
laser, scanner 3D, si basano sul
principio della triangolazione
piana, o utilizzano il tempo di volo
(time of flight - TOF).

A
p

p
lic

az
io

ni
d

el
Re

ve
rs

e
M

od
el

lin
g

ed
in

d
iv

id
ua

zi
on

e
d

ei
lim

iti
20

0



Sensori 3D attivi

Sensori a triangolazione
La luce laser è quella che permette
ad un scanner 3D di poter rilevare
utilizzando le proprietà fisiche della
stessa in quanto consente di gene-
rare spot luminosi estremamente
focalizzati su intervalli di distanza
elevati.
I sensori a triangolazione piana li
possiamo individuare in: quelli
basati su spot laser, quelli a lama
di luce laser e quelli a luce struttu-
rata.
I sensori basati su spot laser sono
fondamentalmente costituiti da
una sorgente luminosa e da un
sensore piano, rigidamente vinco-
lati tra loro. Generato un fascio di
luce che produce un puntino lumi-
noso, questo colpisce la superficie,
mentre il sensore di ripresa, spo-
stato rispetto alla sorgente lumino-
sa, riprende l'immagine del punti-
no luminoso; così facendo viene a
formarsi un triangolo costituito
dalla sorgente luminosa, dal centro
di proiezione del sensore e dal
punto luminoso riflesso dalla
superficie. La distanza tra sorgente
di luce e sensore viene indicata
come baseline b. L'immagine del
puntino luminoso viene focalizzata
sul piano di presa del sensore
posizionato ad una distanza f dal-
l'ingresso della luce (distanza foca-
le o distanza principale), e la sua
traccia è disassata rispetto al cen-
tro ottico di una distanza p.
Conoscendo   (inclinazione della

sorgente luminosa) e b, è possibile
misurare la distanza p utilizzando il
teorema degli angoli opposti
all'angolo:

I sensori a lama di luce laser esten-
dono il principio sopra enunciato
ad un insieme di punti che vanno a
formare un segmento. Così facen-
do si valutano tutti insieme i punti
visti dal sensore bidimensionale e
per ognuno viene effettuato il cal-
colo sopra descritto, ottenendo le
coordinate del segmento intercet-
tato dal raggio laser. Viene genera-
ta una lama di luce che riflette la
luce laser attraverso una lente cilin-
drica o uno specchietto rotante
che muovendosi orizzontalmente
arriva a coprire la superficie da
investigare. La luce proiettata sulla
superficie si deforma seguendo le
sinuosità delle superfici complesse 

I due sistemi sopra descritti produ-
cono immagini tridimensionali, o
range map, solo se non rimangono
statici ma, come nello scanner
piano, si muovono in maniera mec-
canica.
I sensori a luce strutturata attraver-
so un apposito proiettore emetto-
no lame di luce contemporanea-
mente e l'immagine viene acquisi-
ta con camera digitale. La range
map viene calcolata senza elemen-
ti in movimento (sistemi a campo
intero) (fig. a p.97 - Guidi).
I sensori a triangolazione vengono

β :
f
P=βtan .



solitamente utilizzati per rilevamen-
ti di piccoli volumi.

Sensori a tempo di volo
Questi sensori sono caratterizzati
da un sistema che prevede l'invio
di un impulso laser e la successiva
misura del tempo impiegato dalla
luce per andare dalla sorgente alla
superficie e tornare allo strumento
(tempo di volo). L'intervallo di
tempo consente di risalire alla
distanza tra lo strumento e la
superficie da rilevare e, utilizzando
la conoscenza degli angoli, per-
mette di formalizzare le coordinate
tridimensionali della superficie.  In
effetti misurato l'angolo, grazie al
sistema di movimentazione mecca-
nica della sorgente, e misurata la
distanza p attraverso la stima del
tempo di volo, si risale alle due
coordinate (xA, zA) di un punto sulla

superficie dell'oggetto:

Tali sistemi, a causa dell'elevatissi-
ma velocità della luce, producono
una aleatorietà nelle stime del
tempo di volo, che si traduce in
una elevata incertezza di misura.
Questa incertezza non scende mai
sotto i quattro millimetri ed è qua-
ranta volte meno preciso dell'incer-
tezza di un sistema a triangolazio-
ne; vanno Tali sistemi vanno quindi
utilizzati per misurare superfici di

grandi dimensioni, per esempio
strutture architettoniche.
I sistemi che si basano sul principio
della misura della distanza sono
chiamati Laser Radar (radio wave
Detection And Ranging) o LIDAR
(Light Detection And Ranging).
Questa metodologia consiste nel-
l'inviare un raggio di luce laser nel-
l'istante fissato dal segnale di start,
che arriva alla superficie da rilevare
con un ritardo proporzionale alla
distanza. La luce viene retrodiffusa
dalla superficie e indirizzata verso il
rilevatore che fornisce il segnale di
stop. Un blocco funzionale stima il
ritardo tra start e stop, che altro
non è che il tempo di "andata" e
"ritorno" dell'impulso laser (TOF).
Moltiplicando la metà del tempo di
sola andata per la velocità della
luce, si ottiene il tempo di volo.
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Progetto di presa con i sensori 3D
attivi

Se si deve procedere all'acquisizio-
ne tridimensionale di un modello
fisico la prima domanda da porsi è
qual è la finalità del modello che si
vuole acquisire. Infatti, in funzione
di questa si possono effettuare
numerosi processi che possono
spaziare dalla semplice misurazio-
ne ad una modellazione fino ad
una presentazione digitale; così
dicendo ci si rende immediata-
mente conto che la corrispondenza
tra rappresentazione geometrica e
realtà dell'oggetto da acquisire,
varia in funzione della finalità. 
Nella progettazione delle prese di
scansione altro dato di cui si deve
tenere conto è l'accuratezza, che è
direttamente proporzionale al
numero di superfici di sovrapposi-
zione al fine di un corretto succes-
sivo allineamento o registrazione (il
limite massimo solitamente usato
non è superiore al 50 %) .
L'accuratezza dell'allineamento o
registrazione è in funzione di due
parametri fondamentali: la preci-
sione dello scanner e l'irregolarità
della zona di sovrapposizione (l'al-
goritmo utilizzato per l'allineamen-
to impiega la forma dell'oggetto
come riferimento tra range map
differenti1).
Considerazione importante è quel-
la riguardante gli allineamenti o
registrazioni automatiche e quelle
effettuate manualmente dall'ope-
ratore. La interrelazione fra queste

deve essere sempre accompagna-
ta da una continua verifica per l'ot-
timizzazione dell'incertezza della
misura.

Acquisizioni dei dati
La fase di acquisizione è conse-
guente al progetto di presa, che
ha già tenuto conto del range di
presa (inquadratura) dello strumen-
to scelto per le zone di overlap-
ping (sovrapposizione) necessarie
per le registrazioni successive.
Quando si utilizzano i sensori attivi,
in alcuni casi la luce necessaria per
la scansione è fornita dal sensore
stesso, ignorando la fluttuazione
dell'illuminazione ambiente; in altri
casi la sovrabbondanza di luce,
anche naturale, può compromette-
re la qualità della scansione.

Elaborazione della nuvola di punti
L'acquisizione genera una nuvola
di punti che può essere strutturata
(structured point cloud) e non
strutturata (unstructured poin
cloud).2

La processazione successiva della
nuvola di punti è mirata alla pulizia
(mediante la quale vengono sele-
zionate e quindi eliminate le parti
non utilizzabili) e ottimizzazione
della stessa; attraverso l'utilizzo di
filtri (Filter Noise, Filter
Redundancy, Sampling Pints,
Smooth Points3) si può lavorare sul
rumore che sistematicamente
viene acquisito ( per errori del-
l'operatore  o per l'inserirsi di ele-



menti estranei durante la scansio-
ne) e, grazie ad essi, il rumore può
essere notevolmente ridotto. Una
nuvola ben ripulita presenterà
minori problematiche nell'operazio-
ne di meshing, che verrà ottenuta
con maggiore rapidità e qualità.
Questa operazione consente di
realizzare un modello poligonale di
una superficie aperta o chiusa con-
tenente triangoli (facce - mesh),
spigoli e vertici.

Registrazione o allineamento
Una volta acquisite tutte le range
map necessarie per la realizzazione
del modello acquisito, è possibile
effettuare la fase di registrazione o
allineamento.
Viene scelta una range map come
riferimento iniziale e, individuata
quella adiacente, si procede attra-
verso un procedimento semiauto-
matico alla unione- sovrapposizio-
ne (registrazione)  della seconda
range map sulla prima.
Terminata questa operazione, si
passa alla registrazione della range
map successiva, procedendo con
la stessa metodologia fino alla
registrazione di tutti i pezzi ulterio-
ri.
La stragrande maggioranza dei
metodi proposti per la registrazio-
ne si basano su algoritmi di tipo
ICP (Iterative Closest Point).
L'algoritmo di tipo ICP è un meto-
do iterativo che consente di ese-
guire rototraslazioni rigide ad una
delle nuvole rispetto all'altra, al
fine di ottenere la migliore sovrap-

posizione possibile tra le due
superfici discretizzate. 
I principali metodi presenti in lette-
ratura per la registrazione di cop-
pie di nuvole, possono essere
generalmente suddivisi in due
categorie: il metodo punto-punto
ed il metodo punto-piano. 
In entrambi i metodi adottati, la
registrazione avviene tramite la
ricerca del minimo di una funzione
obiettivo. Nel primo metodo
(metodo punto-punto) questa fun-
zione è data dalla somma dei qua-
drati delle distanze dei punti corri-
spondenti delle nuvole. I punti cor-
rispondenti si definiscono come la
coppia formata da un punto di una
nuvola e da quello più vicino
appartenente alla nuvola opposta4.
Nel secondo metodo (punto-piano,
che è quello che abbiamo privile-
giato in questo lavoro) pur rima-
nendo la stessa struttura della fun-
zione obiettivo, sono da minimizza-
re però le distanze tra i punti di
una nuvola ed i piani di "best-fit"
passanti per i punti dell'altra. 
Dobbiamo specificare che in que-
sto tipo di procedure una nuvola
rimane fissa mentre quella che
subisce il movimento per la regi-
strazione viene considerata
mobile5.

Fusione
Dopo aver allineato in uno spazio
cartesiano comune le range map,
queste devono essere fuse tra loro,
con l'obiettivo di ottenere un'unica
superficie triangolata, superficie
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mesh, scartando tutte le informa-
zioni di ridondanza, perdendo le
tracce delle riprese originali e,
possibilmente, privandola di tutte
le lacune.

Editing
Dopo aver allineato il modello,
sono spesso presenti piccole ano-
malie topologiche, buchi o imper-
fezioni (lacune), che devono essere
rimossi o ottimizzati.
Alla fine del processo di registra-
zione la prima operazione da com-
piere è quella inerente la topolo-
gia del modello. In effetti può
capitare che si verifichino delle
connessioni anomale tra i poligoni,
dando così luogo a errori topologi-
ci.
In questo caso occorre "ripulire" la
mesh con delle modalità semiauto-
matiche, che solitamente i vari
software di gestione delle nuvole
di punti mettono a disposizione.
Con il software Rapidform6 si rie-
scono a valutare gli errori topologi-
ci utilizzando le seguenti procedu-
re: Non-manifold face, si ha questo
errore quando più di due facce
condividono lo stesso bordo;
Redunant face, che sono facce
anormali e che si possono trovare
in una mesh quando in un vertice
insistono un numero diverso di ver-
tici e di bordi; Crossing face, che
sono le facce che si intersecano
con la mesh senza connettersi in
nessun modo ad essa; Unstable
face, che si ha quando facce adia-
centi sono caratterizzate dalle nor-

mali invertite. 

Naturalmente nell'intento di otti-
mizzare il prodotto finale non sem-
pre sono sufficienti gli interventi
automatici per la correzione delle
anomalie; quasi sempre si devono
pertanto integrare con degli inter-
venti manuali.
Altra operazione che si può com-
piere in questo stadio della lavora-
zione è la ricostruzione delle lacu-
ne su aree molto limitate sul
modello.
Le lacune possono essere raggrup-
pate in due categorie: lacune su
zone piane e lacune su superfici
angolate tra loro. L'operazione
consiste nel costruire una struttura
di poligoni che devono riempire le
lacune. Con questa procedura sia
le lacune che le regioni intorno
verranno ricostruite. Questa opera-
zione può essere completamente
automatica, manuale, o la combi-
nazione delle due.
Una volta ottenuto il modello
mesh finale, con lo scopo di con-
trollare e ridurre al massimo l'incer-
tezza tra modello digitale e model-
lo reale,  si possono effettuare una
serie di conversioni 3D utili per il
proseguimento delle operazioni di
verifica, tra cui la realizzazione un
modello matematico (superficie
NURBS).



1 Schema di principio di
uno scanner 3D a trian-
golazione

2 Schema di principio di
range camera a triango-
lazione basato su una

lama di luce laser

3 Schema di principio di
range camera a triango-
lazione basata su luce
strutturata

4 Schema di principio di
uno scanner 3D a
tempo di volo

5 Schematizzazione di
una nuvola di punti A)
Strutturata; B) Non

Strutturata
6 Non-manifold face
7 Crossing Face
8-9 Pulizia e chiusura di
Non Mani-fold face
10 Unstable face
11 Lacune
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ELABORAZIONE DEI DATI
E ANALISI DI VARIE

METODOLOGIE

Reverse Modelling



A
p

p
lic

az
io

ni
d

el
Re

ve
rs

e
M

od
el

lin
g

ed
in

d
iv

id
ua

zi
on

e
d

ei
lim

iti
20

8In questa fase la mia ricerca si è
concentrata sulle metodologie,
sulle tecniche di acquisizione dei
dati 3D di un modello, della loro
elaborazione e restituzione attra-
verso due metodologie di reverse
modeling e del loro confronto, con
l'intento di trovare una strategia
operativa che ottimizzasse il risulta-
to.

Strumento
Lo strumento utilizzato per l'acqui-
sizione tridimensionale dei dati è il
Laser scanner Minolta Vivid 700.
[immagine 1]

Il sistema di misurazione usa il
metodo della light-stripe (striscia di
luce) che emette una luce orizzon-
tale attraverso una lente cilindrica
verso l'oggetto. La luce riflessa dal-
l'oggetto è ricevuta dal CCD
(Charge Couplet Device) e poi con-
vertita, attraverso una triangolazio-
ne, in una informazione di distanza.
Questo processo è ripetuto dalla
scansione della striscia di luce ver-
ticale sulla superficie, usando uno
specchio galvanico, per ottenere
un dato tridimensionale dell'ogget-
to.

La risoluzione in x e y è di 200x200
punti per intervallo di scansione.

I formati che il VIVID 700 genera
sono DXF, Wavefront, SOFTIMA-
GE, Open Inventor, ASCII, Alias e
VRML.



1 Configurazione del
sistema e nome delle
parti

2 Sistema di misurazio-
ne light-stripe

3 Sistema di processa-
zione dell'immagine



4 Le specifiche del siste-
ma scelto
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Metodologia

La metodologia scelta nell'acquisi-
zione ed elaborazione è stata cosi
articolata:
Campagna di acquisizione dei dati
3D;
Elaborazione dei dati 3D;
Realizzazione di un duplice model-
lo digitale 3D attraverso due soft-
ware differenti;
Confronto tra i due modelli ottenu-
ti e delle loro sezioni

Descrizione dell'attività
Lo scopo dell'acquisizione è stato
quello di raggiungere delle geo-
metrie NURBS, sia curve che
superfici, attraverso la trasforma-
zione del modello in forma poligo-
nale.
L'obiettivo era quello di individua-
re un approccio metodologico,
adattabile sistematicamente ai
diversi casi di studio.
La scelta è stata quella di trasfor-
mare la nuvola di punti in un
modello poligonale utilizzando due
sistemi differenti, ma che portasse-
ro entrambi alla definizione di
curve e superfici NURBS.
I due software scelti per l'otteni-
mento delle geometrie NURBS
sono Rapidform 20047e Rhinoceros
3.08. In entrambi i casi si è passati
dalla nuvola di punti al modello
geometrico poligonale.
Successivamente si è analizzato
questo e, in un secondo momento,
attraverso un processo di costru-
zione automatica, si è passati a

quello NURBS, che è stato nuova-
mente confrontato con le superfici
poligonali ottenute inizialmente.
Si è inoltre effettuato l'estrazione
delle curve caratteristiche e delle
sezioni dai due modelli ottenuti
tramite i due software e da queste
è stato ricostruito il modello.
Molta attenzione è stata posta
sulla gestione e sulla velocità di
esecuzione di tutte le procedure
elencate per un successivo o even-
tuale studio.



MODELLO DI STUDIO “SCODELLA”

Dati generali dell'oggetto
Le dimensioni 23,5x21,5 cm e pro-
fondità 10 cm. La superficie scan-
sionsionata si presenta  abbastanza
continua e omogenea. [Immagini
1-2]

Lo scanner utilizzata è stato il VIVID
700

Scansioni
Per il modello in oggetto non sono
state necessarie più prese, ma
sono state necessarie più prove di
acquisizione per ottenere il miglior
risultato e meno perdita di dati in
una sola scansione. Tutto questo è
stato possibile in quanto il modello
in questione era caratterizzato da
superfici semplici. 

Lo strumento restituisce una nuvola
di punti strutturata9 che può essere
direttamente convertita in mesh
poligonale.
Le scansioni ottenute possono
essere visualizzate sia come punti,
sia come mesh e sia con una textu-
rizzazione.

Si è optato per l'acquisizione dei
soli punti e di non far generare al
software una mesh.

Una volta ottimizzati tutti i parame-
tri di acquisizione, la scansione ha
avuto un buon risultato; unica per-
dita di dati10 si ha in corrisponden-
za del punto luminoso presente

nella finestra di dialogo in cui si
gestiscono i dati dell'acquisizione.
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03 - Interfaccia con il
Software di acquisizione
Polygon Editing Tool
V.1.22, in cui è inqua-
drato l'oggetto da
acquisire

04 Impostazione dei
parametri di acquisizio-
ne. L'acquisizione scelta
è di tipo manuale in cui
vengono impostati dal-
l'operatore la distanza
dell'oggetto dallo scan-

ner e l'intensità del
Laser.

05 Preview di acquisizio-
ne dell'oggetto. Si noti
come in corrispondenza
dello spot di luce sia

presente una mancanza
di dati nel modello tridi-
mensionale acquisito.

21
4

A
p

p
lic

az
io

ni
d

el
Re

ve
rs

e
M

od
el

lin
g

ed
in

d
iv

id
ua

zi
on

e
d

ei
lim

iti

03

04

05



06 Importazione del
modello acquisito all'in-
terno di una cartella
desiderata e individua-
zione dei parametri di
acquisizione in cui viene
scelto di non importare

poligoni (Reduction
Rate), di non chiudere i
buchi (Fill Holes), di non
eliminare nulla e di non
filtrare la scansione
(Filter: None).

07 Visualizzazione della
nuvola di punti dalle
finestre di dialogo.

08 Visualizzazione della
nuvola di punti dalla
finestra Isometric in cui

è possibile ruotare l'og-
getto acquisito.

06

07

08



09 Esportazione della
nuvola di punti con
estensione ASCII
(American Standard
Code for Information
Interchange ovvero
Codice Standard

Americano per lo
Scambio di
Informazioni).
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Elaborazioni con il software
Rhinoceros

La nuvola di punti ottenuta viene
importata nel software con un
numero di punti pari a 25867. 
Il passaggio successivo è stato
quello di ripulire la nuvola di punti
eliminando tutti i dati inutili, non
appartenenti all'oggetto di studio,
ottenendo una nuvola di 17223
punti.

Il passaggio successivo è stato
quello di trasformare la nuvola in
una mesh attraverso il comando
MeshFromPoints11. Si crea così un
reticolo mesh aperto costituito da
5269 vertici e 10175 poligoni con
relative normali.
Il passaggio successivo è stato
quello di realizzare una superficie
NURBS dalla superficie poligonale
utilizzando il comando
MeshToNurb12.
Si ottiene così una polisuperficie13

aperta costituita da 10175 superfi-
ci, e la stessa, per essere renderiz-
zata, ha la Render mesh costituita
da 10175 meshes, 171882 vertici e
151772 poligoni.
Successivamente dalla polisupefi-
cie sono state estratte le sezioni
caratteristiche, attraverso il coman-
do Contour14, con passo costante.
Si ottengono in questo modo 27
curve NURBS e da queste si ricrea
una singola superficie NURBS
attraverso il comando Loft15.
Naturalmente più le curve sono
ottimizzate, maggiore è la possibi-

lità di ottenere una unica superficie
NURBS (quindi una unica funzione
in U e V) capace di approssimasi
all'oggetto reale in precedenza
digitalizzato.

Ultima verifica eseguita è stata
quella di confrontare il modello
mesh con quello NURBS: si notano
le differenze di approssimazione
locale del modello poligonale (in
cui si evidenziano i triangoli costi-
tuenti la superficie, di colore aran-
cio) rispetto a quello NURBS (di
colore celeste) che risulta local-
mente continuo; naturalmente
altro dato importante è che la
quantità di informazioni di cui ho
bisogno per definire la stessa
superficie: una superficie NURBS è
caratterizzata da una unica funzio-
ne capace di definire ogni punto
della superficie; una superficie
mesh necessita invece di un valore
x, y, z per ogni punto di ciascun
triangolo che costituisce la mesh.



01 Interfaccia
Rhinoceroros e importa-
zione del file con esten-
sione ASCII.

02 Modalità di importa-
zione del file di inter-

scambio.

03 Visualizzazione della
nuvola di punti ottenuta
dalla scansione.
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04 Visualizzazione della
nuvola di punti ripulita
dai dati non necessari
all'elaborazione.

05 Trasformazione della
nuvola di punti in una

superficie poligonale
(mesh) attraverso il
comando
MeshFromPoints.

06 Visualizzazione del
modello poligonale in

modalità Wireframe
Display e Rendered
Display.

04

05

06



07 Trasformazione del
modello mesh in model-
lo NURBS attraverso il
comando MeshToNurb,
ottenendo una polisu-
perficie NURBS.

08  Visualizzane dei due
modelli sovrapposti.

09  Visualizzazione della
polisuperficie ottenuta e
del relativo numero
delle superfici costituen-

ti la stessa.
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10 Visualizzazione della
polisuperficie in modali-
tà Wireframe Display e
Rendered Display.

11 Realizzazione delle
sezioni.

12 Visualizzazione delle
sezioni.

10

11

12



13 Realizzazione di una
unica superficie NURBS.

14 Visualizzazione delle
curve NURBS e
Superficie NURBS.

15 Confronto tra super-
ficie Mesh e superficie
NURBS.
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Elaborazioni con il software
Rapidform 2004

La nuvola di punti ripulita da tutti i
dati non necessari viene importata
nel software, e trasformata, attra-
verso il comando Triangulate 2D ,
in una superficie poligonale. La
superficie ottenuta è contenuta in
un Bounding Box  (larghezza di
230,337mm, altezza 216,010mm,
profondità 132,949mm), che con-
tiene 17222 vertici e 33929 facce,
la superficie poligonale è una
Open Shell (superficie aperta), la
cui area è di 57655,01694 mm2 e
il cui volume è 1520557,08724
mm3.

Una volta ottenuta la superficie
mesh l'intento è stato quello di
realizzare una superficie NURBS.
Le metodologie scelte per ottene-
re tale superficie sono due: una
attraverso la realizzazione di curve
caratteristiche dalla superficie poli-
gonale; l'altra attraverso la trasfor-
mazione della superficie mesh in
superficie NURBS.

Attraverso il comando Slice18

(Taglia) si sono effettuate delle
curve di sezione lungo gli assi car-
tesiani x, y,e z.
Si è scelto di utilizzare il piano di
sezione rispetta all'asse delle z
perpendicolare ed ottenendo 30
curve di sezione.
La prima metodologia per realizza-
re la superficie NURBS tramite le
curve di sezione, utilizza il coman-

do Loft19, inserito nel modulo
Surface. In questa procedura si è
interagito con il software per  la
delineazione della superficie stessa
utilizzando i comandi Resample
Curves e Refit Curves20. Per inter-
polare tutte le curve è necessario
realizzare due superfici con una
parte sovrapposta.

L'altra metodologia utilizzata per
realizzare le superfici NURBS è
quella che trasforma la superficie
mesh automaticamente. Il coman-
do utilizzato, nel modulo Surface,
è Auto Surfacing21. In questo caso
si è realizzata una superficie
NURBS senza modificare i parame-
tri ed una modificando l'accuratez-
za della superficie da realizzare.
In questo secondo caso il risultato

conseguito appare superiore sia
del modello ottenuto con trasfor-
mazione automatica del modello
mesh che di quello ottenuto attra-
verso l'utilizzo delle sezioni. Anche
se mancano dei dati, questi posso-
no essere integrati utilizzando le
curve di sezione per colmare le
lacune.



01 Interfaccia Rapidform
2004 e importazione del
file con estensione
ASCII.

02 Evidenziazione della
nuvola do punti.

03 Realizzazione della
superficie mesh utiliz-
zando il comando Built-
Triangulate-Surface-2D
dal modulo Scan.
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04 Superficie poligona-
le.

05 Evidenziazione sul
modello ottenuto del
numero vertici, del
numero delle faccie,

dell'area del modello e
del volume dello stesso.

06 Individuazione delle
curve sezione ottenute
dal comando Curve-
Create-Slice.

04

05

06



07 Individuazione delle
sezioni lungo l'asse y.

08 Sezioni lungo l'asse
y.

09 Sezioni lungo l'asse

x.
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10 Sezioni lungo l'asse
z.

11 Isolamento delle
sezioni lungo l'asse z.

12 Preparazione delle

curve isolate per la rea-
lizzazione delle superifici
NURBS attraverso il
comando Surface-
Create-Loft dal modulo
Surface.

10

11

12



13 Interfaccia Loft con
individuazione della
maschera per la gestio-
ne dei parametri.

14 individuazione delle
informazioni inerenti la

superficie NURBS conte-
nuta all'interno della
Bounding Box.

15 Confronto tra la
superficie mesh e le
superfici NURBS ora

ottenute.
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16 Realizzazione della
superficie NURBS con il
comando Surface-
Create-Auto Surfacing
dal modulo Surface e
facendo realizzare una
superficie in modo auto-

matico.

17 Realizzazione della
superficie NURBS con il
comando Surface-
Create-Auto Surfacing
dal modulo Surface ma

interagendo con i para-
metri Fitting Accuracy e
Geometry Capture
Accuracy.

18 Sovrapposizione
della superficie NURBS

ottenuta con quella
mesh

16

17

18



19 Superficie NURBS
ottenuta.

20 Renderizzazione della
superficie con sovrappo-
sizione curve NURBS.

21 Renderizzazione della
superficie.
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NOTE
1 Nelll'acquisizione, le informazioni di pro-
fondità (range map) sono ottenute dal
sensore per ogni "vista" dell'oggetto e,
se possibile, sono arricchite da informa-
zione di colore.

2 Un nuvola di punti strutturata è compo-
sta da una serie di coordinate 3D con-
giunte da una griglia bidimensionale e
può essere visualizzata come un'immagi-
ne tridimensionale; nel caso si volesse
effettuare processo di meshing (realizza-
zione di un reticolo di poligoni attraverso
trilaterazione dei vertici) questo è imme-
diato. Una non strutturata è costituita da
punti nello spazio non organizzati (classico
esempio è quello dello scanner TOF, in
cui i punti si vanno a posizionare lungo il
percorso del laser).

3 Con Filter Noise si eliminano i punti
generati da errori di misurazione, con
Filter Redundancy si possono ridurre in
modo uniforme il numero di punti in una
nuvola composta da punti molto vicini o
con molta sovrapposizione (overlapping)
tra loro, con Sampling Pints è  possibile
ottimizzare la riduzione dei punti della
nuvola determinando la percentuale di
riduzione, con Smooth Points si ottiene
un miglioramento della rugosità superfi-
ciale.

4 Possiamo quindi schematizzare il proces-
so di registrazione in questi passaggi, che
verranno ripetuti ad ogni iterazione: Input
delle nuvole e del parametro scelto dal-
l'utente; ricerca e selezione delle coppie
di punti corrispondenti; minimizzazione
delle distanze con calcolo della matrice di
rototraslazione; riduzione del parametro
di soglia per la ricerca dei punti più vicini;
controllo della percentuale di variazione
della matrice di rototraslazione.

5 Nel metodo di registrazione con minimiz-
zazione delle distanze con metodo punto-
piano, ad ogni punto della nuvola mobile

viene associato un certo numero di punti
dell'altra nuvola, ottenuti scegliendoli tra
quelli più vicini alla normale uscente dal
punto della nuvola mobile. Questi punti
vengono utilizzati per fare un"best-fit",
ossia trovare un piano che li approssima
(col metodo dei minimi quadrati). Ogni
punto della nuvola mobile si troverà così
associato ad un piano (indicato con p)
sulla nuvola fissa, la funzione obiettivo in
tal caso sarà di minimizzare la somma dei
quadrati delle distanze punto-piano di
tutti i punti della nuvola mobile.

6 Software (prodotto dalla coreana Inus
Technology) di modellazione 3D, riverse
engineering, per la gestione di nuvole di
punti, utilizzato nelle parti sperimentali di
questa tesi di dottorato.

7 Vedi capitolo 5

8 Vedi capitolo 5

9 Vedi nota 2

10 Lacuna

11 Questo comando crea una mesh da
punti selezionati o da una nuvola di punti.

12 Questo comando converte ogni faccia
poligonale in una superficie NURBS. Ciò
vuol dire quindi che non converte l'intero
modello mesh in un unico modello
NURBS, ma in una polisurface NURBS.

13 Superficie composta da più superfici
NURBS.

14 Attraverso questo comando si possono
estrarre le curve imponendo un piano
sezione; la sua direzione e il passo con cui
il piano di sezione deve tagliare la superfi-
cie.

15 Comando di interpolazione delle curve.

16 Comando attraverso cui vengono create



delle superfici triangolari e loro relativa
normale.

17 Box rettilineo che contiene il modello tri-
dimensionale acquisito dalla scansione.

18 Il comando Slice, dal modulo (Curve
Curve) permette di tagliare la superficie
permettendo di decidere il metodo (linea-
re, radiale e cilindrico), il numero o la
distanza delle sezioni, l'asse ed inoltre
ammente una preview prima di mandare il
comando.

19 Comando che permette di interpolare le
curve e di interagire con il programma
nella definizione della superficie Nurbs

20 Resample Curves permette di dare il
numero dei punti di controllo, Refit Curves
permette di dare regolare la tolleranza per
gestire l'errore di distanza di ogni punto
di controllo.

21 L'Auto Surfacing crea automaticamente
superfici patch e interagendo con le
opzioni è possibile aumentare la definizio-
ne della superficie patch (patch, ovvero
l'estensione delle spline, che approssima-
no curve continue, alle tre dimensioni)
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prima che "soluzione", il progetto è "tentativo":

…….Ma poi occorrono progettisti educati alla 
valutazione di progetti alternativi, 

"tentativi" fra cui scegliere quello che assume-
rà caratteri di "soluzione".

(M.Pica Ciamarra, Lerici - Villa Marigola, 2002,
in "Il disegno possibile: le discipline dei

Disegno nei Corsi di Laurea in Architettura e
Ingegneria e nei nuovi Corsi di Laurea”)

Massimo Pica Ciamarra

CASO DI STUDIO:
LA CITTÀ DELLA SCIENZA



Descrizione della struttura (dati
essenziali del progetto)

La superficie occupata dalla Città
della Scienza e di circa 7 ettari, in
una grande zona industriale a
ridosso di Napoli.
Grande stabilimento siderurgico
con fabbriche minori fino agli anni
'80.
La superficie che investe circa 300
ettari di costa è compresa tra
Coroglio e Bagnoli, territorio forte-
mente caratterizzato dal punto di
vista paesaggistico e ambientalisti-
co dai crateri dai Campi Flegrei.
Il nuovo piano regolatore del 1991
e la successiva variante della zona
occidentale del 1996, destinano a
parco urbano e alla balneazione
questa linea di costa.
Il complesso, costituito da un insie-
me di manufatti realizzati a partire
dalla seconda metà del XIX secolo,
ha caratterizzato fortemente la
zona.
L'intervento iniziato nel 1998 ma
da progetto del luglio del '93, si
trova con lo  stato dei luoghi modi-
ficato, con alcuni spazi utilizzati in
via provvisoria, ed  inaugurato nel
novembre del 2001 con l'apertura
del grande museo.
La Città della Scienza ha forma
pressoché quadrangolare con i lati
di circa 250 metri. 
Confina ad ovest con il mare con
una grande corte centrale, attraver-
sata da un tratto di via Coroglio,
che la divide in due grandi parti di
dimensioni simili.

Sulla costa si affaccia il museo vivo
della scienza, di circa 11.000 mq
che comprende la Città dei bambi-
ni, un'area didattica, spazi per
mostre temporanee a sud e un
grande spazio aperto verso nord.
Sono presenti sempre sul lato
ovest il ristobar di circa 1.300 mq e
degli uffici con servizi di accoglien-
za e spazi commerciali di circa 600
mq.
Sul lato est invece è presente una
grande costruzione costituita da
17.000 mq, di cui 3.000 porticati,
Spazio Eventi per circa 900 posti,
una struttura su più livelli con uffici
direzionali, area formazione e il
laboratorio del B.I.C.
Sempre sul lato est è presente la
cavea all'aperto ed altri edifici
minori.
Nel complesso l'intervento investe
circa 40.000 mq. per circa 220.000
mc. con un una spesa di circa 65
milioni di Euro.
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1 La città della scienza.
Pianta e alzati di proget-
to



Descrizione della struttura (architet-
tura e disegno urbano nella Città
della Scienza)

La Città della Scienza, a Bagnoli
(Na), recupera (riqualifica) sette
ettari dell'immensa area industriale
a ridosso di Napoli.
L'intento principale della progetta-
zione era non soltanto quello della
realizzazione di un museo attraver-
so un recupero ma anche la volon-
tà di realizzare piccole trasforma-
zioni dell'esistente immettendo un
insieme di valori architettonici pro-
pri della contemporaneità.
Inizialmente l'area industriale si
presentava come un contenitore,
spaccata a metà dalla strada di
Coroglio, collegamento tra
Posillipo e Pozzuoli ed i campi
Flegrei. Questa, a ridosso della
costa, sviluppandosi con un orien-
tamento nord-sud e chiusa da due
muri e a ovest dal mare, con edifici
industriali su entrambe i lati divide-
va in due parti l'area essenzialmen-
te quadrata.
Prima volontà è stata quella di tra-
sformare la separazione in unione
dando alla strada un senso di "cor-
tile"e, per l'appunto, lo spazio in
cui via Caroglio attraversa la Città
della Scienza, di circa 250 metri, si
dilata il più possibile. I due termi-
nali, nord-sud, sono individuati da
tendoni di "viti maritate", a sud,
con apertura verso il mare, e da
una passerella pedonale, con stralli
che provengono da 30 metri di
altezza, sul lato opposto.

Questo ultimo sarà l'accesso princi-
pale e, tra le due porte, saranno
presenti ampie aree pedonali con
pavimentazioni in basalto.
Lungo il percorso de le "porte
della conoscenza" (opera di Dani
Caravan), ci si immette nella gran-
de piazza, in cui svetta l'antica
ciminiera, ulteriormente ampliata
con struttura in vetro e acciaio,
ottenuta dalla demolizione degli
edifici esistenti.
La ciminiera, considerata il "peri-
scopio virtuale", con alla sua base
"il buco del mondo", danno l'illu-
sione di vedere gli antipodi.
La parte ultimata che conserva
continuità prospettica della coper-
tura con annessi piani inclinati,
"protesi" con diversa tecnologia,
percorsi interni avvolgenti, quasi
come un "nastro di Moebius", sta-
bilisce forte contatto con il mare.
L'articolazione dello spazio interno
è costituita da : il Planetario, su cui
si addossa una struttura totalmente
in cristallo; le gradinate che facilita-
no una comunicazione di gruppo; il
"muro d'acqua" che separa l'area
destinata a mostre temporanee e
introduce un particolare intorno
sonoro.
Sul lato mare due elementi deter-
minano una forte presenza paesag-
gistica: un'alta colonna circolare e
un recinto con  un grande ulivo
isolato che si apre verso l'isola di
Nisida.
Caratteristica molto forte di questa
parte del complesso è la ricerca
continua di fratture sui bordi.
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Questa ultima caratteristica è pre-
sente anche sul lato nord attraver-
so una sequenza di capriate di
copertura in cui alcune vengono
lasciate libere in aria, mentre una
parete vetrata inclinata a 45° pene-
tra nelle vasche d'acqua che lega-
no in continuità interno con ester-
no.
Caratteristica importantissima è
stata quella della tensione ai prin-
cipi  bioclimatici, attraverso l'utiliz-
zo di materiali specifici, il recupero
delle acque piovane ( innaffiamen-
to, riserve antincendio, fontane
ecc.), sistemi di ventilazione natu-
rale e ibrida, disegno del verde.
La Città della Scienza, nata  nel
1993, prevede l'integrazione nel
Grande Parco che, la variante di
PRG, prevede lungo la costa attra-
verso l'eliminazione dell'alto muro
di cinta che la isola, permettendo
quindi la realizzazione di parcheggi
e della connessione con il pontile
per l'arrivo via mare



2 Il complesso della
città della Scienza.
Planimetria e viste d’in-
sieme dell’area indu-
striale di intervento
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Descrizione della struttura (logiche
di sostenibilità)

La struttura, ex Vetreria Lefevre,
poi fabbrica "Interconsortile", è un
eccellente esempio di architettura
industriale dell'800.
Il recupero della struttura, caratte-
rizzato ulteriormente dal rapporto
con il mare e dai Campi Flegrei, ha
avuto un approccio fortemente
ambientalista in cui con la volontà
del recupero dell'arenile e del
pontile e, attraverso questi due,
del rapporto costruito-mare.
La continua ricerca ottenuta attra-
verso una interazione di molteplici
sistemi, che coincidono con tutte
quelle risorse proprie ed implicite
dell'area, portano ad una  qualità
ambientale intesa non soltanto dal
punto di vista paesaggistico e for-
male.
L'intera struttura del luogo entra a
far parte della progettazione che
parte da una analisi del substrato
naturale e quindi proprio del
luogo, al rapporto tra costruito e
non,  fino ad arrivare al rapporto
tra  edificio e quanti all'interno lo
vivono.
L'intento è stato quello di realizza-
re un edificio che proponesse qua-
lità ambientale e al contempo
facesse parte del contesto, che
interagisse con il luogo e che
comunque avesse un elevato com-
fort per tutti i fruitori. 
Proprio per questo nella Città della
Scienza la volontà di ricerca di
qualità ambientale si unisce a quel-

la delle esigenze funzionali , tecno-
logiche, che segnano fortemente il
progetto architettonico.
Particolare attenzione è stata posta
nelle scelta di tutti i materiali, nel
recupero dell' acqua piovana (riuti-
lizzata per innaffiamenti, fontane,
antincendio, circuito idrico non
potabile), nel progetto del verde,
nella protezione acustica, nella rac-
colta differenziata dei rifiuti, nella
ventilazione naturale.

L'Analisi dell'insieme degli accorgi-
menti che sono concorsi nella rea-
lizzazione del progetto li possiamo
individuare in:
-energia inerente l'involucro
(massa termica, apporto solare,
isolamento,luce naturale), fonti rin-
novabili (vento, evaporazione del-
l'acqua per raffrescare gli ambienti,
energia fotovoltaica, pompe di
calore), illuminazione (sia naturale
che artificiale naturalmente a basso
consumo), comfort (riferito sia agli
utenti che a quello delle esigenze
di climatizzazione e quindi raffre-
scamento, riscaldamento, deumidi-
ficazione e ventilazione).
-acqua inerente raccolta e riuso di
quella piovana e di quella marina
desalata per evaporazione.
-materiali dal punto di vista della
riciclabilità tossicità, consumo di
energia per produzione e assem-
blaggio.
-rifiuti inerenti la raccolta differen-
ziata e l'eventuale loro riciclaggio.
-paesaggio inteso sotto molteplici
punti di vista tra cui microclima,



ambiente naturale per flora e
fauna, pedonalità e tempo libero.
-trasporti intesi nell'immediato nel-
l'area di progetto ed inoltre con
prospettive a lungo termine.
-inquinamento acustico e del terre-
no.

Dalla elaborazione e interazione di
tutti questi fattori, unite alle moti-
vazioni progettuali portano alla tra-
sformazione dell'impianto presi-
stente.
Vengono introdotte trasparenze
attraverso cui si stabilisce un rap-
porto tra sole e brezza marina ma
anche spazi liberi e verde.
Quest'ultimo viene spesso utilizza-
to sotto forma di barriera visiva tra
le parti dell'area, ed inoltre utilizza-
to in maniera sapiente per mitigare
il rumore del traffico.
Il fattore energetico concepito sul
principio della scatola nella scatola
considera tutti i fattori sopra citati
e quindi le variazioni climatiche
esterne, gli apporti di energia sola-
re, la ventilazione naturale e la
scelta dei materiali.
Quelli che appartengono alla sca-
tola esterna, scelti naturalmente
per incrementare la massa termica
e l'isolamento ed inoltre attenti
all'impatto ambientale, sono costi-
tuiti da mattoni, tufo, legno e
acciaio per le capriate e pannelli in
legno silicizzato per quanto riguar-
da l'isolamento.
La pietra,sia naturale che ricompo-
sta ed i materiali compatti e dre-
nanti, sono stati scelti per le pavi-

mentazioni interne ed esterne.
Altrettanta attenzione è stata ripo-
sta sul controllo del microclima
interno dove anche grazie all'orien-
tamento est/ovest la problematica
maggiore deve essere affrontata
nel periodo estivo.
Proprio per questo aspetto è stata
posta particolare attenzione all'in-
volucro esterno, progettato con
l'intento di essere sensibile alle
variazioni di temperatura esterna,
ed alla forma dei lucernai.
La temperatura ed il microclima
negli spazi abitati viene ottimizzata
in inverno con il riscaldamento di
serpentine sottopavimento che,
abbassando la temperatura ad una
consistente massa termica oppor-
tunamente isolata, riducono la
dispersione di calore verso l'alto.
Per quanto riguarda il raffresca-
mento estivo non è prevista immis-
sione di acqua refrigerata nelle ser-
pentine ma della sola ventilazione
naturale, con innesco automatico
negli spazi pubblici, mentre
manuale negli spazi più piccoli.
Nel fianco ovest del museo, che si
affaccia verso il mare, sono presen-
ti grandi vetrate protette con tende
scorrevoli in acciaio, con movimen-
to elettrico.
Ambienti come il planetario o pic-
cole aule illuminate da camini di
sole sono stati dotati di impianti di
tipo tradizionale.
Mentre nell'edificio del B.I.C. il
fianco ovest e protetto dagli alberi
dello spazio verde posizionato a
monte della strada/corte.
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In tutto l'insieme viene comunque
realizzato un sistema articolato ma
tutto sommato abbastanza sempli-
ce che permette un corretto scam-
bio di aria tra interno ed esterno
accompagnato da un sufficiente
ricambio d'aria che determinano
un elevato benessere.
Caratteristica fondamentale e che
l'insieme delle soluzione consente
un risparmio energetico
(cado/freddo) ed illuminazione pari
al 25 % del consumo tradizionale
di spazi di pari dimensioni e pre-
stazioni.



3 La città della scienza.
Sezioni, alzati e pianta
dell’intervento
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Descrizione della struttura (il pro-
gramma di progetto)

Il recupero e la riqualificazione del-
l'area industriale che insiste su una
superficie di 70.000 mq ha dovuto
confrontarsi con la necessità di
ridefinizione della spazio dal punto
di visto tipologico, in quanto la
Città della Scienza non è soltanto
un area espositiva ma un insieme
di funzioni interattive e interaggen-
ti che si accompagnano a quella
espositiva come attività formative,
culturali, convegnistiche e strutture
di supporto come negozi, par-
cheggi e strutture per la ristorazio-
ne.
Nella progettazione si e natural-
mente conservato la testimonianza
del passato, soprattutto nell'edifi-
cio che ospita il Science Centre,
attraverso l'uso di materiali caldi
quali mattoni e legno, oltre che i
segni delle lavorazioni del passato
come il verde del solfato di rame
presente sui pilastri.
Presenza forte e quella della vec-
chia ciminiera che identificano
questi "contenitori" come luoghi
produttivi di sapere, lavoro e cono-
scenza.
Questi spazi "contenitore" che si
trascinano il senso del passato si
alternano con nuovi spazi all'aper-
to che sono stati concettualmente
considerati con il senso della piaz-
za o dell'agorà.
L'intento principale quindi è stato
quello di creare un sistema intrec-
ciato tra aree di produzione quali

uffici, musei ecc.  con luoghi
aggregativi (quello sul mare molto
panoramico, quello antistante il
B.I.C. molto verde, il grande anfi-
teatro, le cinque piccole agorà
all'interno del Science Centre).



4-5 La città della scien-
za, Viste dell’interno del
Museo vivo della scien-
za

6 Immagine della Cavea
del Museo del corpo

umano

7 Immagine della fonta-
na alle spalle della
Cavea
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ELABORAZIONE DEI DATI
Città della Scienza



CASO DI STUDIO ED ELABORA-
ZIONE DEI DATI

Metodologia
La metodologia scelta nell'acquisi-
zione ed elaborazione del modello
di studio è stata cosi articolata:
Campagna di acquisizione dei dati
3D;
Elaborazione dei dati 3D;
Analisi di un duplice modello digi-
tale 3D, ottenuto dalla nuvola di
punti acquisita, utilizzando due
software differenti, uno un model-
latore puro, l'altro una piattaforma
per la gestione e trasformazione
delle nuvole di punti;
Confronto tra i le due procedure
per il raggiungimento delle sezioni;
Confronto tra le sezioni ottenute e
quelle dei disegni di progetto.

Descrizione dell'attività
Lo scopo dell'acquisizione è stato
quello di raggiungere delle geo-
metrie NURBS, sia curve che super-
fici, attraverso la trasformazione del
modello acquisito dallo scanner
laser. 

Anche in questo caso l'obiettivo è
stato quello di individuare un
approccio metodologico, che
possa permettere un controllo
geometrico tra la rappresentazione
bidimensionale e il modello fisico
realizzato in fase di progettazione.

La scelta effettuata è stata quella di
acquisire la nuvola di punti, e suc-
cessivamente elaborare da questa

le sezioni, attraverso delle curve
NURBS, utilizzabili per lo studio
delle geometrie del progetto.

I software scelti sono Rapidform
20041 e Rhinoceros 3.02.

In entrambi i casi si è passati dalla
nuvola di punti al modello geome-
trico poligonale. Successivamente
si è analizzato il modello geometri-
co poligonale e, poi, si è passati
alle NURBS.
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Modello di studio
Dati generali dell'oggetto
Le dimensioni del plastico son di
80x80 cm. La superficie da analiz-
zare e scansionare si presenta
abbastanza disomogenea, nel
senso che non esiste continuità da
parte del materiale. I materiali pre-
senti sono poliplat, balza, carta,
cartoncino e plastica.[immagini 1-
2]

Lo scanner utilizzata è stato il
VIVID 700

Scansioni
Per l'acquisizione del modello in
oggetto è stato effettuata una pro-
grammazione delle prese in modo
tale da ridurre al massimo le scan-
sioni, a causa della disomogeneità
del modello, e la sovrapposizione
delle range map per la registrazio-
ne del modello non è stata non
inferiore del 40%

Si sono effettuate più prese prepa-
ratorie per l'acquisizione del
modello di quelle stimate in quan-
do lo scanner non riusciva ad
acquisire un numero di dati utili
per essere processati.

Una volta ottimizzati tutti i parame-
tri di acquisizione si è effettuata la
scansione.



1 Fotografia del plastico

2 Fotografia del plastico
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3 Interfaccia con il
Software di acquisizione
Polygon Editing Tool
V.1.22, in cui è inqua-
drato l'oggetto da
acquisire.

4 Impostazione dei
parametri di acquisizio-
ne e l''acquisizione scel-
ta è di tipo automatico.
Nella finestra di dialogo
è presente la prewiev di
acquisizione del model-

lo.

5 Importazione del
modello acquisito all'in-
terno di una cartella
desiderata e individua-
zione dei parametri di

acquisizione in cui viene
scelto di non importare
poligoni (Reduction
Rate), di non chiudere i
buchi (Fill Holes), di non
eliminare nulla e di non
filtrare la scansione
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05



(Filter: None).

6 Visualizzazione della
nuvola di punti dalle
finestre di dialogo.
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Elaborazioni con il software
Rhinoceros

La nuvola di punti ottenuta viene
importata nel software con un
numero di punti pari a 34214. 

Il passaggio successivo è stato
quello di trasformare la nuvola in
una mesh attraverso il comando
MeshFromPoints3.

Si crea così un reticolo mesh aper-
to costituito da 11325 vertici e
21852 poligoni con relative norma-
li.

Il passaggio successivo è stato
quello di realizzare una superficie
NURBS dalla superficie poligonale
utilizzando il comando
MeshToNurb4.

Si ottiene così una polisuperficie5

aperta costituita da 21852 superfi-
ci, e la stessa, per essere renderiz-
zata, ha la Render mesh costituita
da 21852 meshes, 361011 vertici e
317884 poligoni. 

Successivamente dalla polisupefi-
cie sono state estratte le sezioni,
attraverso il comando Contour6,
con passo costante. 

Si ottengono in questo modo circa
100 curve NURBS a passo costan-
te.



1 Interfaccia
Rhinoceroros e importa-
zione del file con esten-
sione ASCII.

2 Visualizzazione della
nuvola di punti ottenuta

dalla scansione nelle
quattro finestre di dialo-
go.

3 Visualizzazione della
nuvola di punti nella
finestra perspective.
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4 Trasformazione della
nuvola di punti in una
superficie poligonale
(mesh) attraverso il
comando
MeshFromPoints.

5 Visualizzazione del
modello poligonale
ottenuto in modalità
Wireframe Display.

6 Visualizzazione del
modello poligonale

ottenuto in modalità
Rendered Display.
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7 Trasformazione della
superficie mesh in una
polisuperficie NURBS
ottenuta e attraverso il
comando MeshToNurb.

8 Visualizzazione della

polisuperficie NURBS
ottenuta ed i relativi
parametri.

9 Visualizzazione della
polisuperficie in modali-
tà Rendered Display.
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11 Visualizzazione delle
sezioni nelle quattro
finestre di dialogo.

12 Visualizzazione delle
sezioni nella finestra
Perspective.
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Elaborazioni con il software
Rapidform 2004

La nuvola di punti viene importata
nel software, ed è contenuta in un
Bounding Box7 (larghezza di
747,341mm, altezza 582,139, pro-
fondità 450,956), che contiene
34213.

Viene trasformata, attraverso il
comando Triangulate 2D8, in una
superficie poligonale. Le opzioni
scelte sono state quelle di orienta-
re le z in maniera negative rispetto
al sistema di riferimento (quello
della scansione).

La superficie poligonale ottenuta
contiene: un modello, 34213 vertici
e 65207 facce, la cui area è di
570393,55563 mm2 e il cui volume
è 4980476,93045 mm3.

Attraverso il comando Slice9

(Taglia) si sono effettuate delle
curve di sezione lungo gli assi car-
tesiani x e y.

Si ottengono  243 curve di sezione.
Si utilizzano le curve di sezione
lungo l'asse delle x per generare il
modello NURBS utilizzando il
comando Loft10, inserito nel modu-
lo Surface, scegliendo l'opzione Do
Not Approssimate11.
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1 Interfaccia Rapidform
2004 e importazione del
file con estensione
ASCII, la nuvola di punti
è contenuta all'inetrno
della Bounding Box.

2 Evidenziazione della
nuvola do punti.

3 Evidenziazione della
nuvola do punti con la
schermata dei riferimen-
ti geometrici.

02
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4 Realizzazione della
superficie poligonale
attraverso il comando
Build-Triangulate-
Surface-2D.

5 Superficie poligonale

ed evidenziazione del-
l'orientamento delle z.

6 Superficie poligonale.
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7 Superficie poligonale
in modalità Shaded.

8 Evidenziazione sul
modello ottenuto del
numero vertici, del
numero delle facce, del-

l'area del modello e del
volume dello stesso.

9 Evidenziazione sul
modello ottenuto della
posizione e distanza di
due vertici.
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10 Visualizzazione del
comando Curve-Create-
Slice.

11 Individuazione delle
sezioni lungo l'asse x.

12 Sezioni lungo l'asse x
con modello.
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Figura 13 Sezioni lungo
l'asse x.
Figura 14 Sezioni lungo
l'asse y.
Figura 15 Sezioni lungo
l'asse y.
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16 Isolamento delle
sezioni lungo l'asse y.

17 Sezioni lungo l'asse y
e relativi dati riferiti ad
una di esse.

18 Preparazione delle
curve isolate per la rea-
lizzazione delle superifici
NURBS attraverso il
comando Surface-
Create-Loft dal modulo
Surface.
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19 Visualizzazione dei
dati della superficie
NURBS ottenuta.

19



Verifica

Altra operazione effettuata dopo
l'acquisizione, gestione e trasfor-
mazione dei dati è stata quella
delle verifiche mensorie.
Si è effettuato inizialmente un con-
fronto dimensionale tra il modello
fisico e quello informatico e ci si è
resi conto che le differenze dimen-
sionali sono assolutamente minime,
sia con l'utilizzo di Rhinoceros che
con Rapidform 2004. 
Attraverso le verifiche fatte, si è
riscontrato che acquisire un model-
lo fisico con una superficie conti-
nua rende le operazioni assoluta-
mente più spedite e in ogni caso
più precise.
Le problematiche sono nate invece
nella verifica tra le sezioni ottenute
dalla digitalizzazione del plastico
del progetto della Città della
Scienza e i disegni definitivi di pro-
getto.
Dal confronto effettuato [immagine
1] e attraverso la sovrapposizione
tra la pianta e la sezione orizzonta-
le corrispondente si sono riscontra-
te parecchie difformità12.
Queste sono assolutamente ricon-
ducibili a due fattori: la discontinui-
tà del materiale e la materializza-
zione del plastico. In effetti utiliz-
zando il plastico definitivo, realizza-
to a scala non troppo piccola, e
con l'approssimazione delle super-
fici per definire al meglio il detta-
glio, fa si che emergano una serie
di difformità.
Naturalmente si può affermare che

per poter ottimizzare il processo la
definizione del modello fisico non
deve essere quella definitiva, ma
quella di un modello di studio, e
ancora meglio sarebbe se il mate-
riale che definisce il modello fosse
completamente omogeneo. Dato
questo assolutamente importante
sia per l'acquisizione da parte dello
scanner che per la successiva ela-
borazione dei dati.
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01 Sovrapposizione tra
la pianta di progetto e
lacurva di sezione corri-
spondente (in rosso)
ottenuta dalla sezione
del modello fisico acqui-
sito tramite scansione

laser 3d

01



NOTE
1Vedi capitolo 5

2Vedi capitolo 5

3Questo comando crea una mesh da punti
selezionati o da una nuvola di punti.

4Questo comando converte ogni faccia
poligonale in una superficie NURBS. Ciò
vuol dire quindi che non converte l'intero
modello mesh in un unico modello
NURBS, ma in una polisurface NURBS.

5Superficie composta da più superfici
NURBS.

6Attraverso questo comando si possono
estrarre le curve imponendo un piano
sezione; la sua direzione e il passo con cui
il piano di sezione deve tagliare la superfi-
cie.

7Box rettilineo che contiene il modello tri-
dimensionale acquisito dalla scansione.

8Comando attraverso cui vengono create
delle superfici triangolari e loro relativa
normale.

9Il comando Slice, dal modulo (Curve
Curve) permette di tagliare la superficie
permettendo di decidere il metodo (linea-
re, radiale e cilindrico), il numero o la
distanza delle sezioni, l'asse ed inoltre
ammente una preview prima di mandare il
comando.

10Comando che permette di interpolare le
curve e di interagire con il programma
nella definizione della superficie Nurbs.

11Non approssimare.

12Il processo effettuato si è così articolato:
esportazione da Rapidform 2004 delle
curve di sezione con estensione DXF (l'ab-
breviazione per Drawing Exchange
Format., era usata originariamente come

un formato di scambio e database per
AutoCAD.); importazione all'interno del
file di Autocad in cui era già presente il
disegno della pianta della Città della
Scienza.
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CONCLUSIONI



La ricerca da me condotta ha avuto
lo scopo precipuo di individuare
una metodologia operativa mirata
all'ottimizzazione delle pratiche di
rappresentazione dell'idea proget-
tuale.
Dato per scontato che per i pro-
gettisti l'utilizzo del modello è
stato da sempre un modo per
poter comprendere meglio le geo-
metrie da loro studiate e investiga-
te, mi sono fondamentalmente
proposto di come poter gestire ed
analizzare un modello tridimensio-
nale.
Mi sono pertanto impegnato ad
analizzare preliminarmente stimoli
e motivazioni creative che hanno
spinto i progettisti a delineare le
forme e le geometrie libere e, suc-
cessivamente, le possibili modalità
di gestione e rappresentazione
delle superfici generate.
La ricerca è stata fondamentalmen-
te impostata sotto il profilo del
rapporto tra il disegno e il proget-
to; più precisamente, quanto il
disegno costituisca elemento
imprescindibile, da una parte, per
la realizzazione e l'ottimizzazione
del progetto, dall'altra, per il con-
trollo  e la misura del progetto
stesso.
Lo studio si è sostanzialmente
mosso su due direzioni: la rappre-
sentazione immediata dell'idea
della forma attraverso  software di
modellazione; l'utilizzo incrociato di
vari sistemi per l'acquisizione dei
dati di un modello tridimensionale
attraverso le scansioni laser e la

successiva elaborazione dei dati
acquisiti mediante più piattaforme
informatiche capaci di gestire e
realizzare superfici.
Riguardo alla prima direttrice, ci si
è occupati delle nuove avanguar-
die sperimentali che si sono dedi-
cate ad analizzare le varie possibili-
tà offerte dai modellatori e dai
software nati per l'animazione. 
Si è cercato di creare una casistica
di metodologie e al contempo di
realizzare una sorta di campionatu-
ra capace di mettere in relazione
l'idea creativa e la formalizzazione
della stessa. Si è anche trattato di
analizzare i presupposti, cioè le
varie idee, teorie e concetti che
sottendono tali spinte creative,
nonché individuare le varie meto-
dologie; tenuto altresì conto che
l'utilizzo del movimento e della
forza  costituisce un dato fonda-
mentale per l'elaborazione del pro-
getto.
Ci si è quindi proposti di stilare una
sorta di metodologia procedurale
per la rappresentazione delle
superfici libere: allo scopo si sono
utilizzati due software, un modella-
tore puro e un modellatore nato
per l'animazione e post-produzio-
ne.
Duplice aspetto quindi: il primo
che fondamentalmente si basa
sulla realizzazione di superfici libere
ottenute da curve come primitive,
e dalla successiva interpolazione di
queste per ottenere la superficie; il
secondo invece che utilizza primiti-
ve generiche e attraverso dei
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modificatori le fa interagire fino ad
ottenere la superficie desiderata o
pensata.
Circa la seconda direttrice di ricer-
ca, ci si è impegnati nell'analisi dei
dati ottenuti da un modello fisico,
ossia la della formalizzazione fisica
dell'idea del progettista ottenuta
attraverso materiali concreti.
Anche in questo caso si è voluto
sperimentare una metodologia che
potesse comunque sorreggere il
progettista nella gestione del pro-
cesso di formalizzazione, e quindi
di rappresentazione, di superfici
libere che si è riusciti a plasmare
fisicamente in un modello.
A tale proposito si è voluto percor-
rere due strade parallele in cui il
dato di partenza fosse lo stesso, e,
cioè, una digitalizzazione del
modello fisico, la nuvola di punti, e
la sua successiva elaborazione
attraverso due software nati con
scopi diversi: un modellatore puro,
Rhinoceros, capace di gestire
nuvole di punti, anche se nato per
modellare superfici NURBS e gesti-
re superfici poligonali (mesh); l'al-
tro, Rapidform 2004, nato per
acquisire, gestire, editare e trasfor-
mare in superfici, mesh e poi
NURBS, la nuvola di punti.
Si è cercato anche di stilare una
metodologia, e cioè campionare
un sistema di passaggi che potes-
sero in qualche modo aiutare il
progettista ad acquisire il dato
"fisico", a gestire lo stesso ma al
contempo a poterlo controllare e
quindi misurare.

Parliamo quindi di una metodolo-
gia di rilevamento completamente
informatizzata, che vuole anche
tentare di capire in che misura con
questa metodologia sia possibile
gestire e velocizzare il rapporto tra
la rappresentazione dell'idea e il
controllo della stessa da parte del
progettista.
Altro aspetto importante su cui si è
voluto investigare è quello dell'in-
certezza, e cioè quanta disparità
può intercorrere tra un dato acqui-
sito con una piuttosto che con  l'al-
tra procedura e, soprattutto rispet-
to al modello fisico di partenza.
Un dato fondamentale che si è
sicuramente accertato è che le
procedure, data per scontata
l'esperienza dell'operatore, sono in
entrambi i casi abbastanza snelle e
veloci, offrendo quindi al progetti-
sta uno strumento per raggiungere
facilmente e velocemente un dato
bidimensionale controllabile, e
quindi misurabile. 
In entrambi i casi ci si è resi conto
che la superficie NURBS è quella
che si approssima maggiormente
alla superficie reale, ed è quella
che si trascina meno dati. In effetti
lo scopo è quello di realizzare
delle primitive NURBS, sia bidi-
mensionali che tridimensionali che,
oltre ad avvicinarsi incredibilmente
alla superficie da rilevare, sono
rappresentate da una funzione
unica e non da una sommatoria di
dati (coordinate di tutti i vertici)
delle superfici mesh.
In entrambi i casi la procedura era



quindi mirata ad ottenere in pochi
passaggi il risultato finale, quindi a
delle curve primitive, anche per
consentire al progettista di poter
avere velocemente i dati misurabili
e verificabili ed in alcuni casi di
prototipare il modello modificato.
Possibilità quindi di realizzare una
procedura, volendo a circolo chiu-
so, in cui il rapporto modello-rilie-
vo-progetto sono in continua inte-
razione.
Le procedure sviluppate, testate
più volte e con soggetti differenti,
si sono dimostrate sempre molto
agili e snelle. La differenza nella
gestione dei dati da parte dei soft-
ware si è dimostrata molto minima.
Il modellatore, Rhinoceros, ha
risposto molto bene alla procedura
ipotizzata e ha portato velocemen-
te alle superfici, cosa dimostratasi
altrettanto facile da parte di
Rapidform 2004. Sulle superfici
continue i software si sono dimo-
strati entrambi eccellenti e nella
verifica dimensionale con il model-
lo fisico la differenza era pressoché
inesistente.
Con modelli in cui la superficie si
presentava discontinua hanno
dimostrato entrambi difficoltà, pre-
senti comunque anche nell'acquisi-
zione dei dati. In questo secondo
caso (plastico del progetto della
Città delle Scienze) Rapidform
2004 è stato superiore nella gestio-
ne dei dati per l'ottenimento delle
superfici mesh e NURBS.
Entrambi poi, riguardo alla verifica
mensoria delle sezioni si sono

dimostrati eccellenti in quanto
anche in questo caso le differenze
sono riultate minime.
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Individuazione di una procedura

I procedimenti testati e l'insieme
dei dati raccolti nell'investigare le
varie metodologie ha permesso di
poter campionare delle procedure
che possono essere considerate
dei punti fissi, una griglia, su cui ci
si possa muovere.
Il numero di sperimentazioni effet-
tuate mi consentono di poter stila-
re delle procedure standard otti-
mizzate, tali da poter consentire,
tramite un percorso testato, a
qualsiasi progettista di ottenere un
risultato in tempi e modalità non
particolarmente difficili.
Le fasi si possono racchiudere in
due macro aree: fase di acquisizio-
ne e fase di elaborazione.
La prima fase consiste in: acquisi-
zione di punti, esportazione degli
stessi in un formato di interscam-
bio.
La seconda fase viene anch'essa
suddivisa in due metodologie per-
corribili attraverso due software. 
La prima, con un modellatore puro
,  trasforma con un comando i
punti  in mesh; la polisuperficie
deve essere successivamente  veri-
ficata e confrontata con il modello
fisico. A questo punto la superficie
viene trasformata in NURBS e dalla
stessa estratte le sezioni caratteri-
stiche, utili per poter confrontare e
misurare i dati ottenuti.
La seconda , con un software di
gestione delle nuvole di punti, tra-
sforma la nuvola di punti in super-
ficie poligonale. A questo punto

posso ottenere una superficie
NURBS attraverso due strade:
estraendo le sezioni carattersisiche
e, attraverso una interpolazione di
queste, una superficie unica; tra-
sformando la superficie mesh,
mediante le superfici patch, in una
unica superficie. Questo, sempre
accompagnando le operazioni
effettuate attraverso delle verifiche
dimensionali.
In assoluto si può affermare che
Rapiform 2004 risulta superiore nei
casi in cui i dati ottenuti sono
abbondanti e quindi il modellatore
si troverebbe in affanno per la
gestione della quantità di dati da
processare.

La ricerca effettuata non vuole
essere la conclusione di un proces-
so ma il presupposto per giugere
alla conoscenza piena delle pro-
blematiche disciplinari.
Il lavoro fin qui presentato vuole
essere il tentativo di definire una
procedura: un metodo, che trova il
suo ideale campo di sviluppo nelle
nuove tecnologie per la rappresen-
tazione del progetto.
Il lavoro è in itinere.
Il futuro lascia ancora aperte molte
possibilità, legate allo sviluppo
delle tecnologie hardware e soft-
ware. 
La ricerca deve perciò continuare,
ottimizzando i risultati con conti-
nue verifiche e sperimentazioni;
legando imprescindibilmente ricer-
ca e produzione.



1 KARL CHU, Dischiudersi
organico della forma
che collega l’architettura
alla natura, 2000
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