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Abstract

Le nuvole di punti restituiscono la superficie degli oggetti rilevati ma possono anche generare
rappresentazioni che non coincidono con la loro fisicita. Assunte come struttura interrogabile,

esse diventano un supporto computazionale: convertendo il campionamento discreto in una
matrice numerica, la geometria si trasforma in dominio di calcolo. Attraverso la stima di normali
locali e 'applicazione di derivate prime e seconde si ricavano campi di pendenza, esposizione

e curvatura, capaci di rendere figurabili concetti astratti — intensita e direzione della variazione,
flessione, transizioni e discontinuita — che la sola “pelle” lascia invisibili. Il contributo propone un
workflow replicabile: pre-processing e regolarizzazione del dato, calcolo delle normali su intorni
controllati, mappe di orientamento e analisi direzionale per sezioni mediante smoothing. La
procedura & applicata a tre contesti eterogenei per scala (manufatto storico, infrastruttura, modello
sperimentale), evidenziando come le “nuvole derivate” trasformino valori funzionali in immagini e
permettano letture comparabili tra dataset e nel tempo. Il Disegno opera come mediazione critica,
definendo scala d'intorno e codifica grafica per rendere leggibili anomalie, rotazioni locali € micro-
deformazioni. La rappresentazione derivata non sostituisce I'oggetto, ma lo rifonda, separando
riferimento metrico e comportamento geometrico, con una catena di trasformazioni dichiarata e
verificabile a fini diagnostici.

Parole chiave
Rilievo 3D, rappresentazione diagnostica, normali di superficie, pendenza, curvatura.
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La “nuvola di punti”
come matrice numerica e
dominio di calcolo.
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Introduzione

L'analisi numerica delle nuvole di punti sta divenendo una delle componenti centrali del rilievo
digitale e della rappresentazione tridimensionale in ambito architettonico e nell'ingegneria
delle costruzioni. Nei modelli 3D contemporanei, caratterizzati da una elevata densita
informativa, da un controllo metrico sempre pit accurato e da una crescente coerenza
interna, l'informazione spaziale non rappresenta piu soltanto una descrizione geometrica
del reale, ma si configura come una risorsa informativa per la lettura e l'interpretazione
della morfologia. La nuvola di punti & frequentemente assunta come esito finale della
rappresentazione e come migliore “immagine” della realta; tuttavia, se considerata come
una struttura interrogabile, capace di sostenere operazioni di indagine che superano la mera
funzione figurativa, essa consente una lettura pit ampia dell'ambiente costruito. In questo
senso, il campionamento puntuale tridimensionale abilita nuove rappresentazioni, prodotte
attraverso un atto di trasformazione e di costruzione: un dispositivo capace di generare
ulteriori visibilita, non riducibili alla sola materialita dell'oggetto. La nuvola di punti non serve
solo a descrivere la superficie, ma a rendere indagabili aspetti strutturali e morfologici non
immediatamente evidenti; nel paradigma del rapporto tra visibile e invisibile, cio significa
chiedersi quali dimensioni dell'ambiente costruito (regole costruttive, regimi di variazione,
soglie, transizioni) restino celate e impercettibili se la lettura si limita alla sua “pelle”. La
nuvola & dunque assunta come materia prima di una trasduzione controllata: un passaggio
tra registri (discreto/continuo, geometrico/metrico, oggettuale/concettuale) che genera
nuove figurazioni e nuove modalita di lettura.

L'obiettivo della ricerca ¢ dimostrare come, a partire da una struttura che restituisce
la forma fisica, sia possibile produrre rappresentazioni orientate alla visualizzazione
di grandezze matematiche astratte, ricavate mediante calcolo differenziale e, dunque,
non immediatamente riconducibili alla materialita del'ambiente rilevato. La superficie
assume il ruolo di dominio su cui rendere leggibili gradienti, direzioni, flessioni, transizioni
e discontinuita: entita che esistono primariamente come relazioni e non come materia.
La geometria differenziale offre un lessico coerente per questo passaggio, perché sposta
I'attenzione dalla descrizione globale alla variazione locale. Carl Friedrich Gauss pone al
centro la curvatura come proprieta intrinseca: una superficie si conosce attraverso il modo
in cui cambia nell'intorno, cioé nella relazione tra elementi vicini [Gauss 1827]. Bernhard
Riemann rafforza l'idea che le proprieta metriche emergano dalle relazioni infinitesimali tra
elementi contigui e che la misura dipenda dalla struttura locale dello spazio [Riemann 867].
Felix Klein, infine, riconduce la geometria a invarianti rispetto alle trasformazioni, enfatizzando
che cio che conta non ¢ la figura come oggetto statico, ma il comportamento che resta
stabile attraverso cambi di rappresentazione [Klein 1872]. Questo paradigma, pur maturato
in un contesto astratto, & particolarmente significativo nel rilievo digitale, perché consente di
trattare il campionamento discreto non come mera restituzione della superficie, ma come
supporto computazionale. Attraverso il calcolo di descrittori quali pendenza, esposizione e
curvatura, la descrizione geometrica si trasforma in un'analisi delle dinamiche formali (fig. I).
La nuvola di punti pud essere intesa come una forma di notazione prefigurativa: non
ancora immagine compiuta o modello interpretato, ma deposito di relazioni che attende
di essere attivato attraverso procedure di lettura. La sua forza non consiste soltanto nella
fedelta metrica, bensi nella possibilita di costituirsi come dominio numerico di informazioni
non direttamente geometriche. Quantita differenziali come direzioni e normali vettoriali,
pendenza e curvature non sono dati“contenuti” nella nuvola, ma risultati di una costruzione
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matematica che dipende dal comportamento locale della superficie [Cazals, Pouget 2005].
Le recenti tecniche di segmentazione e classificazione delle nuvole di punti, insieme alla
loro elaborazione in ambienti di calcolo matematico, hanno evidenziato la possibilita di
costruire un lessico grafico-matematico capace di rendere esplicite le transizioni tra stabilita
e variazione, continuita e discontinuita, uniformita e perturbazione [Grilli, Menna, Remondino
2017].

Il rapporto tra visibile e invisibile non coincide pit con l'opposizione tra dato osservabile
e significato nascosto, ma con la distanza tra cio che la superficie mostra immediatamente
e cio che puo essere inferito dalle sue variazioni. La point cloud, dunque, non & soltanto
una traccia ottica o metrica dell'oggetto, ma un archivio di comportamenti geometrici e un
dispositivo analitico capace di trasformare il dato rilevato in conoscenza morfologica.

Metodologia: dal campionamento discreto ai campi derivativi

L'analisi differenziale diventa pienamente operativa quando la superficie rilevata viene
tradotta in un'espressione analitica. Le grandezze differenziali non dipendono dal
singolo punto isolato, ma dalla configurazione di quelli circostanti; esse sono influenzate
dalla geometria locale e risentono sia dellampiezza dell'intorno considerato sia del
livello di approssimazione adottato. Il calcolo differenziale applicato alle nuvole di punti
costituisce quindi una trasposizione numerica controllata, influenzata dalla scala di analisi e
dall'estensione della regione di indagine. Esso € inoltre fortemente condizionato dalla densita
del campionamento, dal rumore, dalla presenza di outlier e dai criteri di regolarizzazione.
La geomorfometria, disciplina che descrive quantitativamente le forme del paesaggio tramite
indici morfologici, costituisce un antecedente importante [Xiong et al. 2022]. Tra gli anni
Settanta e Ottanta del XX secolo, essa ha elaborato operatori per I'analisi delle forme,
applicando procedure numeriche a dati campionati [Evans 1972; Zevenbergen, Thorne
1987, Pike 1988].Tale tradizione ha definito un impianto metodologico inizialmente pensato
per il paesaggio naturale, ma oggi estendibile anche al patrimonio costruito.

| primi modelli di calcolo si basavano su griglie regolari impostate su restituzioni cartografiche;
in una fase successiva, le procedure di analisi hanno iniziato a considerare anche il vicinato
locale dei vertici, stimando da esso la giacitura del piano tangente e la direzione del vettore
normale. L'elaborazione, oggi, si fonda sullapprossimazione della superficie mediante una
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Fig. 2.1 descrittori di
pendenza-esposizione
(derivate prime) e
curvatura (derivate
seconde) per interpretare
gradienti, concavita,
convessita e transizioni.

funzione scalare definita su un dominio 2D o 2.5D; a partire da tale rappresentazione, le
derivate spaziali permettono di ricavare descrittori morfometrici capaci di caratterizzare
la forma. Questi descrittori si distinguono in due categorie principali: descrittori derivati,
pendenza, esposizione, curvatura, e indici morfometrici, ottenuti mediante combinazioni
analitiche di altre grandezze. Le derivate prime restituiscono i descrittori di pendenza ed
esposizione, entrambi riconducibili al gradiente locale. La pendenza misura l'intensita della
variazione altimetrica; in termini geometrici, corrisponde al modulo del gradiente ed esprime
quindi I'entita del mutamento locale rispetto al piano tangente. L'esposizione descrive invece
la direzione del massimo gradiente e individua I'orientamento prevalente della variazione.
La loro applicazione al patrimonio costruito assume un rilevante valore diagnostico, poiché
consente di determinare discontinuita e cambi di orientamento. Tali condizioni possono
essere intenzionali, come nel caso di spigoli, modanature e giunti, oppure casuali o legate
allinvecchiamento, come deformazioni e irregolarita derivate da assestamenti e/o fenomeni
di degrado. La scelta dellintorno € decisiva: se troppo ridotto, rende la stima instabile e
sensibile al rumore; se troppo esteso, tende invece a filtrare i dettagli e a produrre una
descrizione eccessivamente mediata della forma. Le derivate seconde restituiscono misure di
curvatura, una grandezza che,come la pendenza, varia in funzione della direzione considerata
sulla superficie e permette di evidenziare flessioni, transizioni e cambi di regime morfologico,
distinguendo regioni concave, convesse o prossime alla planarita. La curvatura, pertanto,
non € univoca e puo essere assunta come descrittore operativo del comportamento locale
secondo specifiche direzioni di analisi; essa deve essere interpretata sempre in relazione
allampiezza dell'intorno e al grado di approssimazione adottato.

La robustezza della stima dipende anche dalla qualita del dato: rumore e outlier possono
compromettere significativamente la stabilita delle derivate seconde, che risuftano pit
sensibili delle derivate prime. Nell'applicazione all'architettura e all'ingegneria, i descrittori
di curvatura consentono I'individuazione di variazioni minute della geometria superficiale e
risultano fondamentali per riconoscere rugosita, perdita di materiale, deformazioni localizzate
e discontinuita tra porzioni a comportamento omogeneo (fig. 2).

La geomorfometria considera anche gli indici morfometrici, ottenuti da relazioni analitiche tra
grandezze di base. Essi sono particolarmente importanti perché facilitano la comparazione
tra superfici e supportano la segmentazione in classi [Koenderink, van Doorn 1992].

La recente introduzione di metodi per la stima delle normali locali direttamente sulle
nuvole di punti, basati sulla decomposizione della matrice di covarianza calcolata sull'intorno,
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consente di convertire l'orientamento del piano in due grandezze scalari: il Dip e il Dip
Direction. In termini geometrici, il Dip rappresenta l'angolo di inclinazione che il piano
tangente forma rispetto all'orizzontale, misurato lungo la linea di massima pendenza; il Dip
Direction & invece l'azimut della direzione di immersione, cio¢ la direzione in cui il piano
“scende” piu rapidamente [Mitra, Nguyen, Guibas 2004].

Nel caso specifico del patrimonio costruito, i descrittori Dip e Dip Direction consentono di
misurare e visualizzare in modo continuo scostamenti e deformazioni rispetto a un modello
di riferimento: fuori piombo, fuori livello, inflessioni locali, deformazioni e disallineamenti
tra porzioni nominalmente complanari. Essi facilitano sia la segmentazione in superfici a
comportamento omogeneo sia il confronto quantitativo con un modello di progetto. Il
confronto tra dati acquisiti in epoche diverse aggiunge inoltre una dimensione temporale
all'analisi morfologica, consentendo di individuare variazioni progressive, direzioni prevalenti
di deformazione e traiettorie di degrado nel tempo. Un nodo decisivo riguarda I'estensione
dell'intorno locale, che va commisurata alla densita del campionamento, alla scala dell'oggetto
e al tipo di fenomeno da osservare. La stessa geometria puo apparire lineare, planare
o volumetrica al variare dellampiezza di analisi; di conseguenza, la selezione della scala
costituisce una scelta propriamente interpretativa [Demantké et al. 201 1]. La robustezza del
risultato dipende quindi dalla coerenza tra problema conoscitivo, qualita del campionamento
e scala di osservazione adottata. Nelle analisi differenziali applicate alle nuvole di punti,
rumore, irregolarita di densita e presenza di spigoli vivi non costituiscono soltanto elementi
perturbativi da eliminare. Essi sono piuttosto condizioni da distinguere criticamente, poiché
possono derivare tanto dai limiti dell'acquisizione quanto dalle proprieta dell'oggetto. La
stima delle derivate & particolarmente sensibile a tale ambiguita: una brusca variazione della
pendenza o della curvatura pud corrispondere a una reale discontinuita costruttiva, a un
degrado localizzato, ma anche a una disomogeneita del campionamento o a un intorno mal
calibrato. Il valore numerico acquista significato solo allinterno di una procedura esplicita
di approssimazione locale [Cazals, Pouget 2005]. | descrittori geometrici, pertanto, non
agiscono semplicemente come misure isolate, ma come dispositivi di riduzione e confronto;
I parametri derivati dalla matrice di covarianza, dall'assetto locale e dalla distribuzione
dei punti sono efficaci non solo per classificare automaticamente le scene, ma anche per
comprendere quali variabili risultino davvero rilevanti rispetto al compito interpretativo.
Queste considerazioni, applicate al rilievo architettonico, suggeriscono che pendenza,
orientamento e curvatura non debbano essere assunti come indicatori universali e
autosufficienti, ma selezionati in funzione della domanda critica: fuori piombo e fuori livello
richiedono campi diversi rispetto all'individuazione di rugosita, flessi o soglie di discontinuita.
Lefficacia della procedura dipende quindi dalla capacita di costruire un set limitato ma
pertinente di descrittori, evitando sia I'eccesso di parametri poco leggibili, sia I'appiattimento
della complessita geometrica in un unico indice sintetico.

Analisi differenziale delle nuvole di punti: protocollo e strategie di visualizzazione

La definizione di un protocollo specifico e replicabile per il trattamento “differenziale”
delle nuvole di punti, finalizzato all'integrazione dei dati in software di calcolo numerico,
ha richiesto la progettazione di un flusso di lavoro strutturato, controllato e replicabile. |l
passaggio metodologico centrale consiste nella trasformazione dal dominio geometrico a
quello numerico. Le nuvole di punti sono state campionate e regolarizzate per garantire una
densita omogenea, una distribuzione pit controllata della distanza tra i punti e la riduzione
del rumore [Pesci et al. 2022]. Tale obiettivo & stato perseguito mediante ['ottimizzazione
dei parametri di selezione, degli errori di riproiezione e dell'accuratezza della ricostruzione;
la procedura ha inoltre assicurato la coerenza tra dati provenienti da sistemi di 3D laser
scanning e da acquisizioni fotogrammetriche.

L'obiettivo del flusso operativo &€ misurare e rendere confrontabili, secondo criteri di
standardizzazione, tracciabilita e replicabilita, variazioni di assetto, irregolarita e possibili
deformazioni [Yang et al. 2017]. In coerenza con il quadro teorico precedentemente
delineato, il protocollo si articola in due livelli complementari: 'analisi di superficie in 3D e
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Fig. 3. Analisi globale
delle superfici mediante
mappe di orientamento e
verifiche locali attraverso
sezioni piane controllate.

I'analisi direzionale per sezioni (fig. 3). Lanalisi tridimensionale fornisce una diagnosi globale
dell'assetto e delle discontinuita, mentre I'analisi per sezioni consente verifiche mirate e
confronti di dettaglio.

Il primo livello consiste in una lettura tridimensionale della superficie, finalizzata a ottenere
una diagnosi globale dell'orientamento e delle discontinuita locali. In termini concettuali, la
geometria viene interrogata stimando l'assetto locale della superficie a partire da intorni
di punti; cid consente di produrre mappe sintetiche dell'orientamento e di evidenziare
rapidamente rotazioni, cambi di assetto e zone in cui la superficie mostra comportamenti
anomali o differenziati. In questa fase, strumenti di elaborazione e visualizzazione delle nuvole
di punti, come CloudCompare, sono impiegati per 'ispezione, il controllo e il pre-processing,
oltre che per il calcolo delle normali e per la produzione di mappe di orientamento a
supporto della diagnosi e della segmentazione [Antova, Peev 2024].

Il secondo livello & costituito dall'analisi basata su sezioni estratte lungo gli assi principali
o secondo direzioni particolarmente rappresentative. La scelta € motivata da un’esigenza
operativa: in molti contesti tecnici, la sezione planare costituisce uno strumento efficace
sia per le verifiche dimensionali sia per la comunicazione dei risultati. La sezione consente
una lettura “a profilo” pit controllata e leggibile, riducendo alcune ambiguita interpretative
tipiche delle sole mappe tridimensionali. Inoltre, vincolando I'analisi a una traccia definita,
si limita I'influenza di porzioni adiacenti della nuvola che potrebbero introdurre disturbi
non pertinenti, quali elementi laterali, rumore o componenti fuori piano. In questo senso,
la lettura per sezioni non sostituisce quella tridimensionale, ma la integra: la prima rende
piU rigorosa la comparazione lungo una direzione scelta, mentre la seconda mantiene una
visione globale della superficie.

Sul piano operativo, I'analisi lungo sezione viene eseguita tramite uno script MATLAB che
seleziona i punti appartenenti a una fascia ristretta, li ordina lungo la direzione del profilo e
ricostruisce un andamento continuo mediante una curva smussata. Un nodo fondamentale
riguarda la smussatura, o smoothing, introdotta per garantire maggiore robustezza:
quando si ricavano indicatori di variazione locale, il rumore pud essere amplificato e
tradursi in instabilita interpretative; pertanto, lo smoothing & adottato come procedura
di regolarizzazione coerente e controllata. Il metodo presenta comunque limiti intrinseci:
gli indicatori lungo sezione dipendono dalla qualita del profilo ricostruito e dalle scelte
di smussatura; inoltre, la curvatura va intesa come indicatore operativo della variazione

Two complementary levels for geometric diagnosis ————
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Fig. 4. Diga del Gleno:
modello geometrico

e valori morfometrici,
espressi in termini di

Dip e Dip Direction, per
I'analisi dell'orientamento
delle superfici e delle
relative variazioni.

del profilo, utile a evidenziare zone critiche, ma da interpretare con cautela qualora si
intendano trarre conclusioni pit generali sulla superficie nel suo complesso. La dichiarazione
di questi vincoli, insieme alla standardizzazione delle scelte operative e alla possibilita di
ripetere il flusso operativo in condizioni controllate, costituisce una parte essenziale del
valore metodologico dellimpianto proposto. Al fine di verificare la trasferibilita e la capacita
interpretativa della procedura, il protocollo € stato applicato a tre contesti differenti per
scala e natura del dato: un manufatto storico, la Diga del Gleno; un'infrastruttura, il ponte sul
torrente Carso a Nembro; e un modello di un pendio sabbioso approntato per una prova
in centrifuga geotecnica.

Nel primo caso, pendenza ed esposizione rendono leggibili cambi di assetto e soglie locali,
distinguendo con maggiore chiarezza le regioni a comportamento omogeneo dalle aree
caratterizzate da discontinuita di orientamento; tali descrittori consentono di individuare
le porzioni della superficie che mantengono una giacitura coerente e, al tempo stesso,
di riconoscere le zone in cui si verificano rotazioni, inflessioni o bruschi cambiamenti
morfologici. La curvatura, inoltre, permette di discriminare le transizioni continue dalle
variazioni piti repentine, rendendo visibili flessi, inversioni e cambi di regime che l'ispezione
della sola nuvola di punti pud nascondere (figg. 4-6).

Nel secondo caso, il confronto tra un profilo teorico e il profilo as-built mostra che una
curva attesa puo essere realizzata come concatenazione di tratti quasi rettilinei: l'inversione
di curvatura evidenzia punti di flesso interpretabili come elementi rappresentativi autonomi,
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Fig. 5, Diga del Gleno:
mappa di elevazione

con isolinee e
rappresentazione
cromatica dei campi
derivativi, finalizzata
allindividuazione di
soglie, transizioni e
regioni geometricamente
omogenee.

Fig. 6. Diga del Gleno:
grafici e istogrammi per
I'analisi delle variazioni
locali, mediante calcolo
delle derivate, e per I'in-
dividuazione di anomalie
non identificabili nel
modello geometrico.
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pit informativi della sola differenza metrica (figg. 7-9).

Nel terzo caso, relativo al confronto pre/post prova, le variazioni dei campi derivativi descri-
vono direzioni prevalenti di deformazione e localizzazioni del cambiamento: non si osserva
solo "quanto” la superficie sia cambiata, ma “come” sia cambiata, dove il cambiamento si
concentri e quale direzione risulti dominante (figg. 10-12).

La rappresentazione derivata non sostituisce la nuvola: la rifonda sul piano interpretativo,
perché rende confrontabili comportamenti, ossia regimi di variazione, che la sola “pelle”
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Fig. 7. Ponte di Nembro:
schizzi di studio e
ricostruzioni assistite da
Al basate sui dati del
rilievo tridimensionale.

fisica lascia impliciti. Se I'obiettivo & rappresentare concetti, il progetto della visualizzazione
diventa parte integrante del metodo: un campo derivativo puod essere reso visibile attraverso
variabili grafiche diverse, quali colore, altezza/estrusione 2.5D, densita o combinazioni che
separano informazione geometrica e informazione concettuale. Mantenere le coordinate
originali e colorare la nuvola per curvatura conserva il riferimento alloggetto e rende
riconoscibili zone di flessione e transizione; sostituire la quota con il valore del campo
produce invece una nuvola derivata che "“abbandona” parzialmente la fisicita dell'oggetto e
rende la funzione stessa un oggetto spaziale.

Queste scelte producono effetti cognitivi differenti:una mappa 2D privilegia la comparazione
globale, una sezione enfatizza il verso di lettura, una nuvola 3D derivata esalta la natura
concettuale del dato. La rappresentazione non € neutra, e ogni codifica costruisce un
diverso regime di visibilita e, quindi, un diverso accesso all'invisibile matematico. Nel campo
della rappresentazione, cio implica che la visualizzazione non sia un momento finale e
illustrativo, ma un'operazione analitica a pieno titolo. La stessa grandezza puo generare
esiti cognitivamente differenti a seconda della codifica adottata: una mappa cromatica
continua favorisce il riconoscimento di gradienti e soglie; 'uso di isolinee rende piu evidente
I'articolazione per fasce di comportamento; un’estrusione 2.5D enfatizza invece 'andamento
della funzione, sottraendo la lettura alla sola aderenza mimetica con 'oggetto. Affinché tali
immagini siano confrontabili, & perd necessario stabilire regole di normalizzazione, intervalli
di classe, soglie e convenzioni cromatiche stabili. In assenza di questo controllo, la nuvola
derivata rischia di produrre immagini persuasive ma non comparabili. I Disegno assume qui
una responsabilita metodologica precisa: non decorare il dato, ma disciplinarne la leggibilita,
costruendo equivalenze visive tra casi diversi e rendendo verificabile il rapporto tra variazione
numerica e figura. Un ulteriore aspetto riguarda la riproducibilita inter-operativa del flusso
operativo. La comparabilita tra dati da TLS e fotogrammetria, gia discussa nella letteratura
sul rilievo integrato del patrimonio [Fassi et al. 2013], non pud limitarsi al confronto delle
accuratezze metriche o della densita di punti, ma deve estendersi anche ai descrittori
derivati. Affinché un campo di pendenza o di curvatura sia riutilizzabile in campagne diverse,
occorre registrare in modo sistematico il sistema di riferimento, le procedure di pulizia
e downsampling, i parametri di stima delle normali, le funzioni di smoothing e le soglie
adottate per la visualizzazione. Solo una tracciabilita di questo tipo consente di attribuire
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Fig. 8, Ponte di Nembro:
adattamento del sistema
di riferimento locale per
il calcolo dei vettori di
orientamento e delle
normali.

a eventuali differenze osservate un significato diagnostico, distinguendo le trasformazioni
dell'oggetto dalle variazioni introdotte dal processo di trattamento. La standardizzazione del
protocollo diventa quindi parte integrante del valore conoscitivo delle immagini prodotte.
Nelle pratiche correnti di monitoraggio, il confronto tra campagne successive viene spesso
affidato a misure di distanza tra superfici o a mappe di scarto rispetto a un modello di
riferimento. Tali strumenti restano fondamentali, ma descrivono principalmente 'entita dello
spostamento. | campi derivativi, invece, consentono di qualificare il cambiamento: indicano se
una superficie stia ruotando, irrigidendosi, inflessendosi o frammentandosi; se la variazione sia
diffusa oppure concentrata; se si distribuisca secondo traiettorie coerenti o secondo pattern
irregolari. Anche gli studi multi-scala e di classificazione dimostrano che il comportamento
locale della geometria muta al variare della scala e che I'osservazione di tali mutamenti
costituisce, di per sé, un'informazione significativa. Per il patrimonio e per le infrastrutture,
Cio apre a una rappresentazione del degrado non limitata alla perdita di corrispondenza
metrico-formale, ma orientata alla comprensione dei regimi di trasformazione.

L'analisi per sezioni, infine, pud essere riletta non come semplice riduzione della complessita
tridimensionale, ma come dispositivo ermeneutico che seleziona un asse privilegiato di
osservazione. Se la lettura di superficie restituisce la distribuzione spaziale dei comportamenti,
la sezione costruisce una lettura direzionale della variazione: ordina i punti, esplicita il verso
di percorrenza e mette in sequenza soglie, inversioni e flessi.

Questa duplice natura (sinottica nella vista 3D, lineare nella sezione) € particolarmente utile
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Fig. 9. Ponte di Nembro:
confronto tra progetto e
as-built; gli scarti metrici
e le derivate consentono
di isolare punti di flesso e
variazioni di regime.

quando l'obiettivo non é solo identificare un'anomalia, ma comprenderne la struttura. In
termini grafici, il profilo smussato funziona come una forma di astrazione controllata: sottrae
ridondanza, conserva I'andamento significativo e permette di associare alle variazioni locali
un lessico leggibile anche fuori dallambiente specialistico del point cloud processing. La
sezione diventa cosi un ponte tra il dominio numerico del calcolo e quello comunicativo
della rappresentazione, rendendo trasferibili i risultati anche in contesti di progetto, tutela e
diagnosi interdisciplinare.

Conclusioni

La trasduzione differenziale, a partire dalla nuvola di punti, traduce il dato puntuale in una
matrice numerica, calcola campi derivativi e li restituisce come figure e “nuvole derivate”
controllabili e confrontabili. Il Disegno opera qui come mediazione critica: seleziona un
modello di continuita locale, decide una scala di osservazione definendo lintorno,
stabilizza un segnale attraverso la regolarizzazione e produce una figura che non riproduce
semplicemente I'oggetto, ma visualizza una funzione. Cio che diventa visibile non € una
qualita materiale della superficie, ma un comportamento matematico reso leggibile
attraverso una procedura di trasformazione controllata. In sintesi, 'operazione centrale
consiste nel separare la rappresentazione della superficie dalla rappresentazione dei suoi
comportamenti: il visibile della materia resta disponibile come riferimento, mentre l'invisibile
della variazione diventa il vero oggetto della rappresentazione e della figurazione. Il valore

The Nembro Bridge:

Charts Numerical Analysis e
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Fig. 10. Slope Testing:
apparato sperimentale,
acquisizione dei dati,
campionamento e
modellazione 3D della
superficie prima e dopo
il test in ““centrifuga
geotecnica”.
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della procedura proposta risiede, in definitiva, nel fatto che essa non aggiunge semplicemente
ulteriori immagini alla nuvola di punti, ma ridefinisce lo statuto stesso dellimmagine prodotta
dal rilievo; la dove la nuvola “diretta” sembra coincidere con I'evidenza dell'oggetto, la nuvola
derivata introduce una distanza critica: obbliga a esplicitare scala, metrica, regole di calcolo e
convenzioni di visualizzazione. E in questo scarto che l'invisibile diventa rappresentabile. Non
perché venga svelata una realta nascosta in senso assoluto, ma perché vengono costruite
condizioni operative per rendere leggibili relazioni che, senza un opportuno trattamento,
rimarrebbero indistinte. Il passaggio dal visibile all'invisibile € quindi meno una rivelazione
che una formalizzazione: un processo in cui il Disegno, sostenuto dal calcolo, trasforma la
superficie da dato figurativo a campo di conoscenza. In questa chiave, l'immagine finale non
conclude il rilievo, ma ne rende discutibili, verificabili e condivisibili le ipotesi interpretative.

Lo studio & ancora nella sua fase iniziale; la prospettiva futura della ricerca e I'ulteriore
sviluppo del metodo potranno orientarsi verso procedure aperte, trasparenti e pienamente
riproducibili, capaci di integrare strumenti di interpretazione assistita senza sostituire la
lettura critica e il controllo scientifico del ricercatore. In questo quadro, il valore della pipeline
non risiede soltanto nell'identificazione dei pattern, ma nella possibilita di rendere esplicita,
verificabile e controllabile l'intera catena di trasformazioni che conduce dal dato rilevato alla
rappresentazione spaziale della sua interpretazione matematica e concettuale, favorendo
una pit chiara comprensione dei passaggi analitici e delle relazioni tra dato, modello e
lettura critica.
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Slope Testing:

Charts Numerical Analysis
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Fig. 12. Slope Testing:
nuvole di valori derivati,
intese come rappresenta-
zioni tridimensionali non
della geometria materiale,
ma dei valori analitici di
pendenza e curvatura.
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Dichiarazione di trasparenza

Gli autori dichiarano che gli strumenti di intelligenza artificiale ChatGPT (OpenAl) e Deepl. Write (Deepl) sono stati utilizzati
esclusivamente per interventi minimi di revisione linguistica (grammatica, ortografia e leggibilita) e che tutte le modifiche sono
state verificate e approvate dagli autori. Nessun contenuto scientifico, analisi, risultati o interpretazioni é stato generato dall'lA.
Essi si assumono la piena responsabilita dell'integrita e dell'accuratezza del manoscritto. Alcune figure e immagini sono state
generate utilizzando DALL E (OpenAl) e Nano Banana Pro (Google Gemini); gli autori hanno curato i prompt, selezionato gli
esiti e garantito che le immagini generate non introducano affermazioni scientifiche né alterino l'interpretazione dei risultati.
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Point clouds as conceptual drawing:
differential analysis and derived fields
between the visible and the invisible

Alessio Cardaci
Pietro Azzola

Abstract

Point clouds reproduce the surfaces of surveyed objects, yet they can also generate representations
that exceed physical materiality. When treated as interrogable structures, they become a
computational substrate: discrete sampling is converted into a numerical matrix and geometry into
a domain for analysis. By estimating local normals and applying first- and second-order derivatives,
fields of slope, aspect and curvature can be produced. These fields make visible hidden phenomena:
intensity and direction of variation, bending, transitions and discontinuities that the object’s surface
alone does not reveal. The paper presents a replicable workflow based on data pre-processing

and regularisation, calculation of normals within controlled neighbourhoods, orientation maps, and
directional section-based analysis supported by smoothing. The method is tested on three case
studies differing in scale and nature: a historical artefact, an infrastructure and an experimental
model. The results show that “derived point clouds” translate functional values into images and
enable comparable readings across datasets and over time. Drawing acts as a critical mediation,
defining the neighbourhood scale and graphic coding through which anomalies, local rotations

and micro-deformations become legible. Derived representation does not replace the object; it
redefines it by separating metric reference from geometric behaviour through a verifiable chain of
transformations for diagnostic use.

Keywords
3D survey; diagnostic representation; surface normals; slope mapping; curvature assessment.
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The “point cloud” as a
numerical matrix and
computational domain.
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Tu déi saper che non si muove fronda
la git, che segno qui non se ne faccia.
Ogni effetto convien che corrisponda
in terra e in ciel, ma con diversa faccia.

Ludovico Ariosto, Orlando Furioso, XXXV, |8.

Introduction

The numerical analysis of point clouds is becoming one of the central components of digital
survey and three-dimensional representation in architecture and construction engineering.
In contemporary 3D models, characterised by high information density, increasingly accura-
te metric control and growing internal consistency, spatial information is no longer merely
a geometric description of reality, but constitutes an information resource for reading and
interpreting morphology. The point cloud is frequently regarded as the final outcome of
representation and as the most accurate ‘image’ of reality; however, when considered as
an interrogable structure capable of supporting investigative operations that go beyond
a merely figurative function, it enables a broader reading of the built environment. In this
sense, three-dimensional point sampling enables new representations, produced through
an act of transformation and construction: a device capable of generating further forms
of visibility that cannot be reduced to the materiality of the object alone. The point cloud
does not simply describe the surface, but makes it possible to investigate structural and
morphological aspects that are not immediately evident. Within the paradigm of the rela-
tionship between the visible and the invisible, this means asking which dimensions of the
built environment, construction rules, regimes of variation, thresholds and transitions, remain
concealed and imperceptible when interpretation is limited to its ‘skin’. The point cloud is
therefore understood as the raw material of a controlled transduction: a passage between
registers, discrete/continuous, geometric/metric, object-based/conceptual, generating new
figurations and new modes of reading.

The aim of the research is to demonstrate how, starting from a structure that reproduces
physical form, it is possible to produce representations oriented towards the visualisation
of abstract mathematical quantities, derived through differential calculation and therefore
not immediately attributable to the materiality of the surveyed environment. The surface
assumes the role of a domain on which gradients, directions, bending, transitions and di-
scontinuities can be made legible: entities that exist primarily as relations rather than as
matter. Differential geometry provides a coherent vocabulary for this transition, because
it shifts attention from global description to local variation. Carl Friedrich Gauss placed
curvature at the centre as an intrinsic property: a surface is known through the way it chan-
ges within its neighbourhood, that is, through the relationship between adjacent elements
[Gauss 1827]. Bernhard Riemann reinforced the idea that metric properties emerge from
infinitesimal relations between contiguous elements, and that measurement depends on the
local structure of space [Riemann [867]. Felix Klein, finally, related geometry to invariants
under transformations, emphasising that what matters is not the figure as a static object,
but the behaviour that remains stable through changes of representation [Klein 1872]. Al-
though developed in an abstract context, this paradigm is particularly significant for digital
survey, because it allows discrete sampling to be treated not as the mere restitution of a
surface, but as a computational substrate. Through the calculation of descriptors such as
slope, aspect and curvature, geometric description is transformed into an analysis of formal
dynamics (fig. I). The point cloud may be understood as a form of prefigurative notation:
not yet a completed image or an interpreted model, but a repository of relations waiting to
be activated through procedures of reading. Its strength lies not only in metric fidelity, but
also in its capacity to constitute a numerical domain of information that is not directly ge-
ometric. Differential quantities such as vector directions and normals, slope and curvatures
are not data ‘contained’ in the cloud, but the results of a mathematical construction that de-
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Fig. I. Differential
geometry and its main
theoretical references:
Gauss, Riemann and Klein.
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pends on the local behaviour of the surface [Cazals & Pouget 2005]. Recent techniques for
point-cloud segmentation and classification, together with their processing in mathematical
computing environments, have shown the possibility of constructing a graphic-mathematical
vocabulary capable of making explicit the transitions between stability and variation, conti-
nuity and discontinuity, uniformity and perturbation [Grilli et al. 2017].

The relationship between the visible and the invisible no longer coincides with the oppo-
sition between observable data and hidden meaning, but with the distance between what
the surface immediately shows and what can be inferred from its variations. The point cloud
is therefore not only an optical or metric trace of the object, but an archive of geometric
behaviours and an analytical device capable of transforming surveyed data into morpholo-
gical knowledge.

Methodology: from discrete sampling to derived fields

Differential analysis becomes fully operational when the surveyed surface is translated into
an analytical expression. Differential quantities do not depend on an isolated point, but on
the configuration of the surrounding points; they are influenced by local geometry and are
affected both by the size of the neighbourhood considered and by the level of approxi-
mation adopted. Differential calculation applied to point clouds is therefore a controlled
numerical transposition, influenced by the scale of analysis and by the extent of the region
under investigation. It is also strongly conditioned by sampling density, noise, the presence of
outliers and the criteria adopted for regularisation.

Geomorphometry, the discipline that quantitatively describes landforms through morpho-
logical indices, represents an important antecedent [Xiong et al. 2022]. Between the 1970s
and 1980s, it developed operators for form analysis by applying numerical procedures to
sampled data [Evans 1972; Zevenbergen & Thorne 1987; Pike 1988]. This tradition defined
a methodological framework initially conceived for natural landscapes, but now extendable
to the built heritage.

The earliest calculation models were based on regular grids derived from cartographic
representations. In a subsequent phase, analytical procedures also began to consider the
local neighbourhood of vertices, estimating from it the attitude of the tangent plane and
the direction of the normal vector. Today, processing is based on approximating the surface
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Fig. 2. Slope—aspect
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tives) and curvature
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preting gradients,
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by means of a scalar function defined over a 2D or 2.5D domain; starting from this repre-
sentation, spatial derivatives make it possible to derive morphometric descriptors capable
of characterising form. These descriptors fall into two main categories: derived descriptors
— slope, aspect and curvature — and morphometric indices, obtained through analytical
combinations of other quantities. First derivatives return the descriptors of slope and aspect,
both related to the local gradient. Slope measures the intensity of altimetric variation; in ge-
ometric terms, it corresponds to the modulus of the gradient and therefore expresses the
magnitude of local change with respect to the tangent plane. Aspect, by contrast, describes
the direction of the maximum gradient and identifies the prevailing orientation of variation.
Their application to the built heritage has significant diagnostic value, since it makes it possi-
ble to determine discontinuities and changes in orientation. These conditions may be inten-
tional, as in the case of edges, mouldings and joints, or accidental and related to ageing, such
as deformations and irregularities resulting from settlement and/or decay phenomena. The
choice of neighbourhood is decisive: if it is too small, the estimate becomes unstable and
sensitive to noise; if it is too large, it tends instead to filter details and to produce an excessi-
vely mediated description of form. Second derivatives return curvature measures, a quantity
which, like slope, varies according to the direction considered on the surface and makes it
possible to highlight bending, transitions and changes in morphological regime, distinguishing
concave, convex or nearly planar regions. Curvature is therefore not univocal and may be
adopted as an operational descriptor of local behaviour according to specific directions of
analysis; it must always be interpreted in relation to the size of the neighbourhood and to
the degree of approximation adopted.

The robustness of the estimate also depends on data quality: noise and outliers can si-
gnificantly compromise the stability of second derivatives, which are more sensitive than
first derivatives. In applications to architecture and engineering, curvature descriptors allow
minute variations in surface geometry to be identified and are fundamental for recognising
roughness, material loss, localised deformation and discontinuities between portions with
homogeneous behaviour (Fig. 2). Geomorphometry also considers morphometric indices,
obtained from analytical relationships between basic quantities. They are particularly impor
tant because they facilitate comparison between surfaces and support segmentation into
classes [Koenderink & van Doorn 1992].

The recent introduction of methods for estimating local normals directly on point clouds,
based on the decomposition of the covariance matrix calculated within the neighbourhood,

— (_A) First c{c;rwa_tgvesSIgpeand_Aspect — (1_3) Second derivatives: Curvature—
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makes it possible to convert the orientation of the plane into two scalar quantities: Dip and
Dip Direction. In geometric terms, Dip represents the angle of inclination formed by the
tangent plane with respect to the horizontal, measured along the line of maximum slope;
Dip Direction is instead the azimuth of the direction of dip, namely the direction in which
the plane ‘descends’ most rapidly [Mitra et al. 2004].

In the specific case of the built heritage, the descriptors Dip and Dip Direction make it
possible to measure and visualise deviations and deformations continuously with respect to
a reference model: out-of-plumb and out-of-level conditions, local deflections, deformations
and misalignments between nominally coplanar portions. They facilitate both the segmen-
tation of surfaces with homogeneous behaviour and quantitative comparison with a design
model. Comparison between data acquired at different times also adds a temporal dimen-
sion to morphological analysis, making it possible to identify progressive variations, prevailing
directions of deformation and trajectories of decay over time.

A decisive issue concerns the extent of the local neighbourhood, which must be calibra-
ted in relation to sampling density, the scale of the object and the type of phenomenon
to be observed. The same geometry may appear linear, planar or volumetric as the extent
of analysis varies; consequently, scale selection constitutes a properly interpretative choice
[Demantké et al. 201 1. The robustness of the result therefore depends on the coherence
between the research question, the quality of sampling and the adopted scale of obser-
vation. In differential analyses applied to point clouds, noise, density irregularities and the
presence of sharp edges are not merely perturbing elements to be removed. Rather, they
are conditions to be critically distinguished, since they may derive both from the limits of
acquisition and from the properties of the object. Derivative estimation is particularly sen-
sitive to this ambiguity: a sudden variation in slope or curvature may correspond to a real
construction discontinuity, to localised decay, but also to heterogeneous sampling or to a
poorly calibrated neighbourhood. Numerical value acquires meaning only within an explicit
procedure of local approximation [Cazals & Pouget 2005]. Geometric descriptors, therefo-
re, do not simply act as isolated measurements, but as devices of reduction and comparison;
the parameters derived from the covariance matrix, the local attitude and the distribution
of points are effective not only for the automatic classification of scenes, but also for under
standing which variables are truly relevant to the interpretative task.

Applied to architectural survey, these considerations suggest that slope, orientation and
curvature should not be assumed as universal and self-sufficient indicators, but should inste-
ad be selected according to the critical question: out-of-plumb and out-of-level conditions
require different fields from those needed to identify roughness, inflections or thresholds
of discontinuity. The effectiveness of the procedure therefore depends on the ability to
construct a limited but relevant set of descriptors, avoiding both an excess of poorly legible
parameters and the flattening of geometric complexity into a single synthetic index.

Differential analysis of point clouds: protocol and visualisation strategies

The definition of a specific and replicable protocol for the ‘differential’ treatment of point
clouds, aimed at integrating data into numerical computing software, required the design of
a structured, controlled and replicable workflow. The central methodological passage con-
sists in the transformation from the geometric domain to the numerical domain.The point
clouds were sampled and regularised in order to ensure homogeneous density,a more con-
trolled distribution of distances between points and a reduction in noise [Pesci et al. 2022].
This objective was pursued through the optimisation of selection parameters, reprojection
errors and reconstruction accuracy; the procedure also ensured coherence between data
obtained from 3D laser scanning systems and from photogrammetric acquisitions.

The aim of the operational workflow is to measure and make comparable, according to
criteria of standardisation, traceability and replicability, variations in attitude, irregularities
and possible deformations [Yang et al. 2017]. In accordance with the theoretical framework
outlined above, the protocol is organised into two complementary levels: 3D surface analy-
sis and directional analysis by sections (fig. 3). Three-dimensional analysis provides a glo-
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Fig. 3. Global surface
analysis through orien-
tation maps and local
checks using controlled
planar sections.

bal diagnosis of attitude and discontinuities, while section-based analysis enables targeted
checks and detailed comparisons. The first level consists of a three-dimensional reading of
the surface, aimed at obtaining a global diagnosis of orientation and local discontinuities.
Conceptually, geometry is interrogated by estimating the local attitude of the surface from
neighbourhoods of points; this makes it possible to produce synthetic orientation maps
and to rapidly highlight rotations, changes in attitude and areas in which the surface displays
anomalous or differentiated behaviours. At this stage, tools for processing and visualising
point clouds, such as CloudCompare, are used for inspection, control and pre-processing,
as well as for calculating normals and producing orientation maps to support diagnosis and
segmentation [Antova & Peev 2024].

The second level consists of analysis based on sections extracted along the principal axes
or along particularly representative directions. This choice is motivated by an operational
need: in many technical contexts, the planar section is an effective tool both for dimensional
checks and for communicating results. The section enables a more controlled and legible
‘profile-based’ reading, reducing some of the interpretative ambiguities typical of three-di-
mensional maps alone. Furthermore, by constraining the analysis to a defined trace, it limits
the influence of adjacent portions of the cloud that could introduce irrelevant disturbances,
such as lateral elements, noise or out-of-plane components. In this sense, section-based
reading does not replace three-dimensional reading, but integrates it: the former makes
comparison along a selected direction more rigorous, while the latter maintains a global
view of the surface.

Operationally, section-based analysis is carried out using a MATLAB script that selects poin-
ts belonging to a narrow band, orders them along the profile direction and reconstructs
a continuous trend through a smoothed curve. A fundamental issue concerns smoothing,
introduced to ensure greater robustness: when indicators of local variation are derived,
noise can be amplified and translated into interpretative instability; smoothing is therefore
adopted as a coherent and controlled regularisation procedure.

The method nevertheless has intrinsic limitations: section-based indicators depend on the
quality of the reconstructed profile and on the smoothing choices; moreover, curvature
should be understood as an operational indicator of profile variation, useful for highlighting
critical areas, but to be interpreted with caution when drawing more general conclusions
about the surface as a whole.The declaration of these constraints, together with the stan-

Two complementary levels for geometric diagnosis

—— (A) 3D Surface Analysis (global) —— | — (B) Directional Analysis (local & controlled) —

" Dip / Dip Direction

- = i ; =
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Fig. 4. Gleno Dam:
geometric model and
morphometric values,
expressed in terms of
Dip and Dip Direction,
for analysing surface

orientation and variations.

dardisation of operational choices and the possibility of repeating the workflow under
controlled conditions, constitutes an essential part of the methodological value of the
proposed framework.

In order to verify the transferability and interpretative capacity of the procedure, the pro-
tocol was applied to three contexts differing in scale and in the nature of the data: a
historical artefact, the Gleno Dam; an infrastructure, the bridge over the Carso stream in
Nembro; and a model of a sandy slope prepared for a geotechnical centrifuge test.

In the first case, slope and aspect make changes in attitude and local thresholds legible,
distinguishing regions with homogeneous behaviour from areas of discontinuity; curvature
also makes it possible to discriminate continuous transitions from abrupt variations, rende-
ring visible inflections and changes in regime that inspection of the point cloud alone may
mask because of uneven density or noise (figs. 4-6).

In the second case, comparison between a theoretical profile and the as-built profile shows
that an expected curve may be realised as a sequence of almost rectilinear segments:
curvature inversion highlights points of inflection that can be interpreted as autonomous
representative elements, more informative than metric difference alone (figs. 7-9).

In the third case, concerning pre/post-test comparison, variations in the derived fields de-
scribe prevailing directions of deformation and localisations of change: what is observed is
not only ‘how much’ the surface has changed, but 'how’ it has changed, where the change is
concentrated and which direction is dominant (figs. 0—12).
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Fig. 5. Gleno Dam: eleva-
tion map with contour
lines and chromatic
representation of derived
fields, aimed at identifying
thresholds, transitions and
geometrically homogene-
ous regions.

Fig. 6. Gleno Dam:

charts and histograms for
analysing local variations
through derivative calcu-
lation and for identifying
anomalies not detectable
in the geometric model.
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The derived representation does not replace the point cloud: it re-establishes it on an inter-
pretative level, because it makes comparable behaviours — that is, regimes of variation —
which the physical ‘skin" alone leaves implicit. If the aim is to represent concepts, the design
of visualisation becomes an integral part of the method: a derived field can be made visible
through different graphic variables, such as colour; 2.5D height/extrusion, density, or combi-
nations that separate geometric information from conceptual information. Maintaining the
original coordinates and colouring the cloud according to curvature preserves the referen-
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Fig. 7. Nembro Bridge:

study sketches and Al-as-

sisted reconstructions

based on three-dimensio-

nal survey data.

ce to the object and makes zones of bending and transition recognisable; replacing elevation
with the value of the field instead produces a derived cloud that partially ‘abandons’ the
physicality of the object and turns the function itself into a spatial object.

These choices produce different cognitive effects: a 2D map privileges global comparison,
a section emphasises the direction of reading, and a derived 3D cloud accentuates the
conceptual nature of the data. Representation is not neutral, and each coding constructs a
different regime of visibility and, therefore, a different access to the mathematical invisible.
In the field of representation, this implies that visualisation is not a final and illustrative mo-
ment, but a fully analytical operation. The same quantity can generate cognitively different
outcomes according to the adopted coding: a continuous chromatic map favours the reco-
gnition of gradients and thresholds; the use of isolines makes the articulation into bands of
behaviour more evident; a 2.5D extrusion instead emphasises the behaviour of the function,
moving the reading away from mere mimetic adherence to the object. In order for such
images to be comparable, however, stable rules of normalisation, class intervals, thresholds
and chromatic conventions must be established. Without this control, the derived cloud
risks producing persuasive but non-comparable images. Drawing assumes here a precise
methodological responsibility: not to decorate the data, but to discipline their legibility, con-
structing visual equivalences between different cases and making the relationship between
numerical variation and figure verifiable.

A further aspect concerns the interoperability of the workflow. The comparability of TLS
and photogrammetric data, already discussed in the literature on integrated heritage survey
[Fassi et al. 2013], cannot be limited to comparing metric accuracy or point density, but
must also extend to derived descriptors. In order for a slope or curvature field to be reu-
sable in different campaigns, the reference system, cleaning and downsampling procedures,
normal-estimation parameters, smoothing functions and visualisation thresholds must be
systematically recorded. Only this kind of traceability makes it possible to attribute diagno-
stic meaning to any observed differences, distinguishing transformations of the object from
variations introduced by the treatment process. The standardisation of the protocol there-
fore becomes an integral part of the knowledge value of the images produced.

From this perspective, the temporal dimension deserves further emphasis. In current mo-
nitoring practices, comparison between successive campaigns is often entrusted to distance

i et AR A i




Fig. 8. Nembro Bridge:
adaptation of the local
reference system for
calculating orientation
vectors and surface
normals.

measurements between surfaces or to deviation maps with respect to a reference model.
These tools remain fundamental, but they mainly describe the magnitude of displacement.
Derived fields, by contrast, make it possible to qualify change: they indicate whether a surfa-
ce is rotating, stiffening, deflecting or fragmenting; whether variation is diffuse or concentra-
ted; whether it is distributed along coherent trajectories or according to irregular patterns.
Multi-scale and classification studies also demonstrate that the local behaviour of geometry
changes as scale varies, and that observing such changes is itself significant information. For
heritage and infrastructure, this opens the way to a representation of decay that is not
limited to the loss of metric-formal correspondence, but oriented towards understanding
regimes of transformation.

Finally, section-based analysis may be reread not as a simple reduction of three-dimensional
complexity, but as a hermeneutic device that selects a privileged axis of observation. If sur-
face reading returns the spatial distribution of behaviours, the section constructs a directio-
nal reading of variation: it orders the points, makes the direction of traversal explicit and
sequences thresholds, inversions and inflections. This dual nature, synoptic in the 3D view
and linear in the section, is particularly useful when the objective is not only to identify an
anomaly, but to understand its structure. In graphic terms, the smoothed profile functions
as a form of controlled abstraction: it removes redundancy, preserves the significant trend
and allows local variations to be associated with a vocabulary that remains legible even
outside the specialist environment of point-cloud processing. The section thus becomes
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Fig. 9. Nembro Bridge:
comparison between
design and as-built geo-
metry; metric deviations
and derivatives make it
possible to isolate points
of inflection and changes
in regime.

a bridge between the numerical domain of calculation and the communicative domain of
representation, making the results transferable also in contexts of design, conservation and
interdisciplinary diagnosis.

Conclusions

Differential transduction, starting from the point cloud, translates point data into a numerical
matrix, calculates derived fields and returns them as figures and controllable, comparable
‘derived clouds'. Drawing operates here as a critical mediation: it selects a model of local
continuity, determines a scale of observation by defining the neighbourhood, stabilises a
signal through regularisation and produces a figure that does not simply reproduce the
object, but visualises a function. What becomes visible is not a material quality of the sur-
face, but a mathematical behaviour made legible through a controlled procedure of tran-
sformation. In summary, the central operation consists in separating the representation of
the surface from the representation of its behaviours: the visible aspect of matter remains
available as a reference, while the invisible aspect of variation becomes the true object of
representation and figuration.

Ultimately, the value of the proposed procedure lies in the fact that it does not simply add
further images to the point cloud, but redefines the very status of the image produced
by survey.Where the 'direct’ cloud seems to coincide with the evidence of the object, the
derived cloud introduces a critical distance: it requires scale, metric, calculation rules and
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Fig. 10. Slope Testing:
experimental apparatus,
data acquisition, sampling
and 3D modelling of
the surface before and
after the geotechnical
centrifuge test.
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visualisation conventions to be made explicit. It is within this gap that the invisible becomes
representable. This is not because a hidden reality is revealed in an absolute sense, but
because operational conditions are constructed to make legible relations that, without ap-
propriate treatment, would remain indistinct.

The passage from the visible to the invisible is therefore less a revelation than a formali-
sation: a process in which Drawing, supported by calculation, transforms the surface from
figurative data into a field of knowledge. In this perspective, the final image does not conclu-
de the survey, but makes its interpretative hypotheses discussable, verifiable and shareable.
Future developments of the research and the further refinement of the method may be di-
rected towards open, transparent and fully reproducible procedures, capable of integrating
assisted interpretation tools without replacing critical reading. In this framework, the value
of the pipeline lies not only in the identification of patterns, but in the possibility of ma-
king explicit and controllable the entire chain of transformations that leads from surveyed
data to the interpretative figure. Such a direction would also make it possible to compare
different datasets, acquisition campaigns and case studies according to shared parameters,
reducing the risk that the derived images remain isolated or merely illustrative outputs.
The derived image should therefore be understood not as an automatic calculation, but as
a controlled mediation between data, model and visual form. This approach frames survey,
geometry and Drawing as converging towards an explicit, measurable and communicable
representation of surface behaviour.
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Fig. I'1. Slope Testing: pre-/
post-test comparison
along controlled sections.
The first and second
derivatives, relating to
slope and curvature,
highlight the deviation of
the profile from the ideal
configuration.

Fig. 12. Slope Testing:
clouds of derived values,
understood as three-di-
mensional represen-
tations not of material
geometry, but of the
analytical values of slope
and curvature.
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