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Maria Belén Trivi

Dal tratto al codice: il disegno architettonico come dato

per U'Intelligenza Artificiale

From Line to Code: Architectural Drawing as Data

for Artificial Intelligence

https://cdn.gangemieditore.com/D01/10.61020/11239247-202571-09.pdf

The study investigates architectural drawing as a
computable language for Artificial Intelligence,
exploring its epistemological and operational

value in the documentation and conservation of
heritage. Through a coherent corpus of digital
outputs and experiments with deep learning
models, it demonstrates how drawing can constitute
structured and semantic data, useful for optimizing
automated classification. The results confirm the
active role of the architect as a mediator between
graphic language and code.

Keywords: architectural drawing, Artificial
Intelligence, representation of architectural heritage.

Drawing, the principal method of analysis in
architecture, represents a fundamental resource
that clearly and comprehensibly condenses
the complexity of architectural structures.

In this sense, beyond being a ool for design
and documentation, architectural drawing
is a true language, capable of conveying
complex information through shared graphic
conventions.'

In 1798, Gaspard Monge made a significant
contribution to defining the foundations

of descriptive geometry by scientifically
codifying the methods of representation used in
architecture: orthogonal projections, perspectives,
axonometries, and oblique projections [Monge
1798]. From that moment onward, the
graphic system became formally consolidated
and remains fundamental to the design and
representation of architecture. In order to
avoid any ambiguity of interpretation, Monge
provided the necessary instructions to produce
drawings unambiguously associated with
three-dimensionality (fig. 1). This codification
was rapidly adopted by numerous architects
and artists, both contemporary and later,

such as Paul Marie Letarouilly [Letarouilly
1840-1857]. Their works were distinguished
by objectivity and the use of clear, precise lines
without superfluous additions (fig. 2).

The use of standardized symbols and graphic
models creates a graphic language that
[Jacilitates the coberent use of information by
the various actors involved in the analysis

or realization of an architectural work.
Graphic conventions define the grammar

of the language that enables its universal
understanding. Each graphic representation

Lo studio indaga il disegno architettonico come linguaggio computabile per I'Intelligenza Artificiale, esplorando il suo
valore epistemologico e operativo nella documentazione e conservazione del patrimonio. Attraverso un corpus coerente
di elaborati digitali e sperimentazioni con modelli di deep learning, si dimostra come il disegno possa costituire un dato
strutturato e semantico, utile ad ottimizzare la classificazione automatizzata. I risultati confermano il ruolo attivo

dell architetto come mediatore tra linguaggio e codice.

Parole chiave: disegno dell architettura, Intelligenza Artificiale, rappresentazione del patrimonio architettonico.

II disegno, principale metodo di analisi in
architettura, rappresenta una risorsa fon-
damentale che condensa in modo chiaro e
comprensibile la complessita delle strutture
architettoniche. In questi termini, oltre a es-
sere uno strumento per la progettazione e la
documentazione, il disegno architettonico ¢
un vero e proprio linguaggio, in grado di tra-
smettere informazioni complesse attraverso
convenzioni grafiche condivise'.

Nel 1798 Gaspard Monge diede un impor-
tante contributo alla definizione delle basi
della geometria descrittiva codificando scien-
tificamente i metodi di rappresentazione uti-
lizzati in architettura: proiezioni ortogonali,
prospettive, assonometrie e proiezioni oblique
[Monge 1798]. Da quel momento il sistema
grafico si ¢ formalmente consolidato ed ¢ tut-
tora fondamentale per la progettazione ¢ la
rappresentazione dell’architettura. Monge, al
fine di evitare ogni ambiguita di lettura, forni
le istruzioni necessarie per realizzare disegni
univocamente associati alla tridimensionalita
(fig. 1). Questa codifica fu rapidamente rece-
pita e adottata da numerosi architetti e artisti,
sia contemporanei che successivi, come Paul
Marie Letarouilly [Letarouilly 1840-1857].
Le loro opere si contraddistinsero per l'og-
gettivita e 'uso di linee chiare e precise senza
aggiunte superflue (fig. 2).

Luso di simboli e modelli grafici standar-
dizzati crea un linguaggio grafico che faci-
lita l'utilizzo coerente delle informazioni da
parte dei vari attori coinvolti nell’analisi o
nella realizzazione di un'opera architettoni-
ca. Le convenzioni grafiche definiscono la
grammatica del linguaggio che ne permette
la comprensione universale. Ogni elaborato
grafico rappresenta, quindi, un prodotto di
alta qualita dal punto di vista della selezione
intellettuale.

A partire da questa premessa, il presente
contributo intende esplorare un’ipotesi an-

cora poco indagata: la possibilita di tradurre
il linguaggio grafico in un sistema di regole
leggibili e interpretabili da algoritmi di In-
telligenza Artificiale (IA). In particolare, si
riflette sulla possibilita di trasferire in forma
computabile le regole implicite di un linguag-
gio grafico disciplinare, consolidato attraver-
so secoli di esperienza, al fine di ottimizzare
i processi di analisi e classificazione dell’ar-
chitettura.

In questo modo, l'obiettivo principale ¢ quel-
lo di aprire una discussione sul valore episte-
mologico® del disegno nella nuova relazio-
ne tra rappresentazione, automazione e IA.
Attraverso l'analisi di disegni architettonici
digitali realizzati all’interno di un corpus co-
erente, si intende indagare come il disegno
possa costituire non solo un dato visuale, ma
una struttura di pensiero formalizzabile. In
questo contesto, si analizza come il disegno
agisca come strumento cognitivo, le cui strut-
ture formali potrebbero essere decodificate
attraverso I'TA.

1l disegno architettonico come linguaggio
computabile

La conoscenza e la conservazione del patri-
monio architettonico si avvalgono di un nu-
mero crescente di soluzioni tecniche e tecno-
logiche connesse tutte, in qualche modo, al
disegno. Le tecniche di rilievo digitale, quali
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1/ Pagina precedente. Gaspard Monge, Géométrie
descriptive. Legons données aux écoles normales,

I'an 3 de la République, 1798.

Previous page. Gaspard Monge, Géométrie descriptive. Legons
données aux écoles normales, l'an 3 de la République, 1798.
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2/ Rappresentazione in sistema ortogonale. Prospetto della
“Maison a Via Governo Vecchio” di Paul Marie Letarouilly,
Edifices de Rome moderne, 1840-1857, tav. 35.
Representation in an orthogonal system. Elevation of the
‘Maison & Via Governo Vecchio’ by Paul-Marie Letarouilly,
Edifices de Rome Moderne, 1840-1857, pl. 35.

la fotogrammetria e LIDAR (Light Detection
and Ranging), consentono di ottenere modelli
virtuali di elevata qualitd geometrica e radio-
metrica in tempi sempre pilt brevi. Tuttavia,
tali prodotti non contengono informazioni
semantiche e non sono quindi in grado di
restituire le caratteristiche legate alla lettura
critica dell'oggetto architettonico.

Uno dei metodi piti intuitivi e consolidati per
comprendere semanticamente un oggetto &
il disegno, che consente di attribuire livelli
di organizzazione differenziando gli elementi
attraverso il tracciamento di limiti e codici
grafici.

Come affermano Mario Docci ed Emanuela
Chiavoni «solo il disegno pud rappresentare
un'opera architettonica o uno spazio urbano
in un grafico di modeste dimensioni, permet-
tendo la scomposizione in diverse rappresen-
tazioni di pit facile lettura cosi da selezionare,
fra gli infiniti punti che costituiscono un edi-
ficio, quelli caratterizzanti Popera» [Docci,
Chiavoni 2017, p. 5].

Questo approccio implica una chiave di let-
tura che si riferisce allo strutturalismo e alla
semantica, fornendo una scomposizione degli
elementi costitutivi con sistemi di relazioni
gerarchiche che permettono di comprendere
l'oggetto che dobbiamo analizzare attraverso
diversi criteri. La capacita selettiva, che da
sempre rende il disegno uno strumento anali-
tico e non meramente descrittivo, & anche cio
che ne determina il valore come potenziale
dato per I'TA. A differenza di una fotografia
o di una nuvola di punti grezza, il disegno
possiede gia una struttura concettuale, un
ordinamento sintattico che pud essere rico-
nosciuto, interpretato e formalizzato in un
insieme di regole computabili.

La realizzazione di “gemelli digitali™ co-
stituisce un’operazione concreta a supporto
della conservazione del patrimonio, offren-
do uno strumento utile per interventi di
restauro e contribuendo a preservare una
traccia per il futuro, in risposta a rischi cli-
matici, conflitti bellici o al naturale deterio-
ramento nel tempo. In questo contesto, I’ap-
plicazione di strutture semantiche a nuvole
di punti, ortoimmagini e modelli poligonali
si rivela tutt’altro che semplice, pur essendo
necessaria.

Di fronte a questa esigenza, I’integrazione
delle informazioni semantiche presenti nell’e-
norme patrimonio di disegni architettonici
esistenti si configura come una risorsa poten-
zialmente strategica per arricchire i modelli
digitali attraverso I'impiego dell'TA.

I disegni architettonici rappresentano una
selezione sintetica delle linee che compon-
gono un edificio, in grado di fornire infor-
mazioni di altissimo valore per istruire al-
goritmi di IA, dal momento che rappresen-
tano un’operazione intellettuale gia svolta,
utilizzabile per Pottimizzazione del processo
digitale. Cosi come gli architetti hanno sto-
ricamente utilizzato i disegni architettonici
come un codice grafico per esprimere e tra-
smettere le loro idee, I'IA potrebbe imparare
a scomporre e comprendere questi stessi con-
cetti. Pertanto, la capacita dell’architetto di
strutturare queste informazioni ¢ fondamen-
tale affinché gli algoritmi possano “leggere”
e comprendere in modo efficace i disegni
architettonici.

Trasformare un disegno in un dato compu-
tazionale non significa semplicemente digi-
talizzarlo, ma riconoscerne il valore seman-
tico e operare una traduzione tra linguaggi:
da quello grafico dell’architettura a quello
simbolico dell’algoritmo. Questo passaggio
richiede I'identificazione di pattern, ricorren-
ze e convenzioni grafiche in grado di essere
convertite in classi e attributi.

Stato dell arte e inquadramento della ricerca
Negli ultimi anni si & registrato un crescente
interesse nell’impiego di tecniche di Machi-
ne Learning e Deep Learning per la segmen-
tazione e classificazione semantica® di im-
magini e nuvole di punti applicate al patri-
monio costruito [Wu, Yu, Li 2025; Dong,
Hou, Zhou 2024; Zhao ez al. 2024; Teruggi
et al. 2020; Grilli, Poux, Remondino 2021].
Le prime applicazioni di algoritmi di De-
ep Learning [LeCun, Bengio, Hinton 2015]
nel campo del patrimonio culturale si sono
concentrate sulla classificazione di immagi-
ni 2D, in particolare sull’analisi automatica
delle facciate degli edifici storici median-
te reti neurali convoluzionali [Samhouri,
Al-Arabiat, Al-Atrash 2022]. Dall’esame
delle diverse applicazioni si pud dedurre

therefore constitutes a product of high quality,
[from the standpoint of intellectual selection.
Starting from this premise, the present
contribution seeks to explore a still under-
investigated hypothesis: the possibility of translating
graphic language into a system of rules readable
and interpretable by Artificial Intelligence

(AL algorithms. In particular, it reflects on the
possibility of transferring into computable form the
implicit rules of a disciplinary graphic language,
consolidated through centuries of experience, in
order to optimize processes of architectural
analysis and classification.

In this way, the main objective is to open

a discussion on the epistemological’ value

of drawing within the new relationship
between representation, automation, and Al
Through the analysis of digital architectural
drawings produced within a coberent corpus,
this study aims to investigate how drawing
may constitute not only visual data, but a
Jformalizable structure of thought. In this
context, it examines how drawing acts as a
cognitive tool whose formal structures could

potentially be decoded through Al

Architectural drawing as a computable
language

Knowledge and conservation of architectural
heritage relies on an increasing number of
technical and technological solutions, all
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3/ Palazzi in piazza di Pietra, particolare dei disegni

dei prospetti in digitale. Corso “Rilievo dell’Architettura”,
2021/2022, professore Alfonso Ippolito, studenti

Di Marzio, Fabbri, Gloria, Renzo Llanos

(Archivio dei Disegni e Fototeca del Dipartimento

di Storia, Disegno e Restauro dell’Architettura - Sapienza
Universita di Roma, fondo ARDISCont 904, tav. 10).

Palaces in Piazza di Pietra, detail of elevation drawings

in digital formar. Course Architectural Survey,” 2021/2022,
Professor Alfonso Ippolito, students Di Marzio, Fabbri, Gloria,
Renzo Llanos (Drawing Archive and Photographic Collection
of the Department of History, Representation, and Restoration
of Architecture - Sapienza Rome University, ARDISCont
Collection 904, pl. 10).

of which are, in some way, connected to
drawing. Digital survey techniques, such as
photogrammetry and LiDAR (Light Detection
and Ranging), make it possible to obtain virtual
models of high geometric and radiometric
quality in increasingly shorter times. However,
such products do not contain semantic
information and are therefore unable to

convey the characteristics related to the critical
interpretation of the architectural object.

One of the most intuitive and well-established
methods for semantically understanding an
object is drawing, which makes it possible to
assign levels of organization by differentiating
elements through the tracing of boundaries
and graphic codes.

As Mario Docci and Emanuela Chiavoni
state, “only drawing can represent an
architectural work or an urban space within
a graphic of modest dimensions, allowing its
decomposition into different representations
that are easier to read, thus selecting, among
the infinite points that constitute a building,
those that characterize the work” [Docci,
Chiavoni 2017, p. 5].

che la classificazione delle facciate ¢ stata
un ambito promettente per I'uso di queste
tecniche, poiché pud offrire una maggiore
comprensione rispetto ad altre categorie del
patrimonio.

Nonostante cid, 'esame di numerose ricerche
ha evidenziato come l'applicazione di questi
metodi nel settore dei beni culturali presenti
diverse problematiche, legate alla scarsa di-
sponibilita dei dati annotati, alla comples-
sita morfologica degli edifici e alla limitata
capacita di generalizzazione dei modelli tra
contesti differenti. In tale quadro, 'impiego
di disegni architettonici storici come fonte
di dati semantici costituisce un ambito che,
seppure ancora poco esplorato, si rivela po-
tenzialmente strategico.

Diverse ricerche recenti si sono inoltre con-
centrate sulla generazione automatica di dise-
gni vettoriali a partire da immagini o nuvole
di punti, attraverso algoritmi di edge detection,
reti generative e segmentazione delle istanze
[Betsas, Georgopoulos, Doulamis 2024; Bet-
sas, Georgopoulos 2022]. Tali approcci, pur
contribuendo alla produzione automatizzata

— e T

=T

del disegno, si concentrano prevalentemente
sulla sintesi grafica piuttosto che sul riuso del
patrimonio grafico esistente.

Il presente studio va dunque a colmare questo
vuoto spazio di ricerca, proponendo I'impiego
dei disegni architettonici come risorsa seman-
tica per la costruzione dei dataser di addestra-
mento e per larricchimento informativo dei
modelli digitali 2D e 3D, riconoscendo nel
disegno una struttura cognitiva trasferibile in
ambiente computazionale.

Criteri di selezione di un corpus grafico

coerente per l'elaborazione di un dataset

Il sistema ortogonale, consentendo di rappre-
sentare un oggetto senza distorsioni, continua
a essere, ancora oggi, il metodo piu diffuso
per esprimere le caratteristiche proporzionali
e dimensionali di un manufatto architetto-
nico. Cid ha determinato la produzione di
un vasto patrimonio di disegni in proiezione
ortogonale, che costituisce una condizione
favorevole per I'impiego di tali rappresenta-
zioni nei processi di addestramento dell’TA.
Di conseguenza, gli archivi dei disegni di ar-
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4/ Mappa di dettaglio dei Rioni VIII e IX di Roma.

Sono evidenziate le piazze oggetto di studio dei corsi “Rilievo
dell’Architettura” e “Scienza Rappresentazione 1117 della
Sapienza Universita di Roma (elaborazione dell’autrice, 2024).
Detailed map of Rioni VIII and IX in Rome, highlighting

the squares studied in the courses Architectural Survey’ and
Science of Representation III’ at Sapienza Rome University
(author’s elaboration, 2024).

5/ Piazza di Pietra, Roma (foto dell’autrice, 2024).

Piazza di Pietra, Rome (photo by the author, 2024).

chitettura costituiscono una fonte d’informa-
zione strategica, in quanto formano un ecosi-
stema grafico caratterizzato da convenzioni,
codici e strumenti di rappresentazione che
riflettono il sapere tecnico e culturale della
disciplina.

Nell’'ambito delle sperimentazioni condotte
a partire dalle riflessioni teoriche sviluppate
in questo lavoro, si ¢ scelto di focalizzare
I'attenzione su un corpus di elaborati grafi-
ci digitali relativi ad alcune piazze romane,
conservati presso ’Archivio dei Disegni e
Fototeca del Dipartimento di Storia, disegno
e restauro dell’architettura della Sapienza
Universita di Roma® [Chiavoni, Docci, Fi-
lippa 2021], e in particolare sui disegni degli
studenti della Facolta di Architettura della
Sapienza realizzati nell’ambito dei corsi di
“Rilievo dell’Architettura” e “Scienza della
Rappresentazione III". Questi elaborati,
realizzati a seguito di campagne di rilievo
nel centro storico di Roma, costituiscono
una base documentale coerente, metodolo-
gicamente omogenea e rappresentativamen-
te rigorosa (fig. 3).

Si tratta delle piazze rilevate dagli studenti
nell’a.a. 2021-20227, quali ad esempio piazza
Rondanini e piazza della Minerva, che sono
circondate da palazzi rinascimentali e neo-
rinascimentali (fig. 4). Le facciate di questi
ultimi hanno subito l'influenza di trattati
come [ Principi di architettura civile [Mili-
zia 1785]%, il cui contributo ha portato, no-
nostante le varianti, alla creazione di un lin-
guaggio architettonico e materico comune tra
questi edifici. Questa continuita linguistica
conferisce coesione e unita al tessuto urbano
del centro storico di Roma, dando origine a
un contesto omogeneo nel quale risaltano i
monumenti pitt emblematici (fig. 5).
Mediante l'osservazione diretta e prenden-
do come riferimento specifici studi’ sui ma-
teriali, ¢ stato creato un abaco semplificato
che categorizza i materiali e le tecniche co-
struttive pitt comuni delle facciate di que-
sta tipologia architettonica (fig. 6). Queste
classi di materiali e tecniche costruttive so-
no rappresentate nei disegni digitali realiz-
zati dagli studenti. Tali elaborati vettoriali,
prodotti in ambiente CAD utilizzano retini
e simbologie standardizzate che garantisco-

no chiarezza geometrica e, al tempo stesso,
consentono l’estrazione di dati strutturati
mediante /ayer differenziati. facilita la tra-
duzione di questo linguaggio nei modelli
di IA, rendendo i disegni d’archivio una
matrice operativa per nuovi strumenti di
analisi.

Sperimentazioni applicate:

disegno tecnico e Deep Learning

per lanalisi del patrimonio

Le ipotesi teoriche presentate in questo lavo-
ro sono state esplorate mediante una serie di
sperimentazioni che hanno integrato disegni
tecnici vettoriali e modelli di Deep Learning
applicati al patrimonio costruito. Tali attivi-
ta, gia in precedenza presentate'’, non costi-
tuiscono l'obiettivo principale del presente
studio, ma sono qui richiamate come riferi-
mento empirico per sviluppare una riflessio-
ne di carattere teorico ed epistemologico sul
valore del disegno architettonico nell’ambito
dell'TA.

All'interno di questo quadro, le sperimen-
tazioni si sono articolate in due principali
flussi operativi, progettati per verificare la
trasferibilita del linguaggio grafico in ambito
computazionale. E stato quindi sviluppato
un approccio tridimensionale, basato sulla
classificazione semantica di nuvole di punti
mediante Palgoritmo Point Transformer", e
un approccio bidimensionale, orientato alla
segmentazione e classificazione di ortoimma-
gini con DeepLabV2'*. In entrambi i casi, i
disegni tecnici eseguiti dagli studenti hanno
funto da base per la generazione automatica
di dati annotati, evitando l’etichettatura ma-
nuale (figg. 7, 8).

Il corpus sperimentale dei disegni utilizzati
si riferisce a tre palazzi storici del centro di
Roma!?, documentati mediante rilievi foto-
grammetrici e disegni CAD vettoriali. Per
ciascun edificio sono state utilizzate ortoim-
magini, modelli DSM e nuvole di punti ad
alta densita con dimensioni indicative com-
prese tra 27 e 42 milioni di punti.

I risultati presentati in questo lavoro fanno
specificamente riferimento all’ottocentesco
Palazzo Mazzetti, in piazza Rondanini, uti-
lizzato come esempio per illustrare le poten-
zialita applicative del metodo. La scelta del

This approach implies an interpretative key
that refers to structuralism and semantics,
providing a decomposition of the constituent
elements through systems of hierarchical
relationships that enable us to understand the
object under analysis according to different
criteria. The selective capacity that has always
made drawing an analytical, rather than
merely descriptive tool, is also what determines
its value as potential data for AL Unlike a
photograph or a raw point cloud, drawing
already possesses a conceptual structure,

a syntactic order that can be recognized,
interpreted, and formalized into a set of
computable rules.

The creation of ‘digital twins’> represents

a concrete operation supporting heritage
conservation, offering a useful tool for
restoration interventions and helps to
preserve a record for the future in response
to climate risks, armed conflicts, or natural
deterioration over time. In this context, the
application of semantic structures to point
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6/ Abaco delle classi di materiali e tecniche costruttive
identificate, illustrato con immagini di esempi reali

e le relative rappresentazioni grafiche

(elaborazione dell’autrice, 2024).

Schedule of identified classes of materials and construction
techniques, illustrated with images of real examples

and their corresponding graphic representations

(author’s elaboration, 2024).

clouds, orthophotos, and polygonal models
proves to be far from simple, although
necessary.

In response to this need, the integration of
the semantic information embedded in the
vast existing corpus of architectural drawings
emerges as a potentially strategic resource for
enriching digital models through the use of Al
Architectural drawings represent a synthetic
selection of the lines that compose a building
and are capable of providing highly valuable
information for training Al algorithms; they
embody an intellectual operation that has
already been carried out and can be used to
optimize the digital process. Just as architects
have historically used architectural drawings
as a graphic code to express and communicate
their ideas, Al could learn to decompose and
understand these same concepts. Therefore, the
architect’s ability to structure this information
is essential for algorithms to effectively ‘read’
and comprehend architectural drawings.
Transforming a drawing into computational
data does not simply mean digitizing it, but
recognizing its semantic value and carrying
out a translation between languages: from

the graphic language of architecture to the
symbolic language of the algorithm. This
transition requires the identification of
patterns, recurrences, and graphic conventions
that can be converted into classes and
attributes.

State of the art and research framework

In recent years, there has been growing
interest in the use of Machine Learning and
Deep Learning techniques for the semantic
segmentation” and classification of images and
point clouds applied ro the built heritage [Wau,
Yu, Li 2025; Dong, Hou, Zhou 2024; Zhao
et al. 2024; Teruggi et al. 2020; Grilli, Poux,
Remondino 2021].

The first applications of Deep Learning
algorithms [LeCun, Bengio, Hinton 2015]

in the field of cultural heritage focused on

the classification of two-dimensional (2D)
images, in particular on the automatic
analysis of bistorical building facades through
convolutional neural networks [Sambouri,
Al-Arabiat, Al-Atrash 2022]. From the
examination of various applications, it can
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palazzo deriva dalla complessita controllata
delle sue superfici, dalla varieta delle tecni-
che costruttive presenti in facciata e dalla
disponibilita di materiale grafico gia strut-
turato, realizzato nell’ambito delle attivita
didattiche (fig. 9).

Per ’elaborazione dei modelli, i dati sono sta-
ti suddivisi in insiemi distinti per I'addestra-
mento, la validazione e i test, privilegiando
una separazione per singolo edificio al fine
di valutare la capacita di generalizzazione del
metodo.

La costruzione delle annotazioni semantiche
si ¢ basata sull'organizzazione dei disegni vet-

Roppreseniamions
grafica

bmirmeagiine:

toriali in classi tematiche di materiali e tecni-
che costruttive.

Tali informazioni sono state successivamen-
te messe in relazione con i dati bidimensio-
nali e tridimensionali per guidare il processo
di attribuzione semantica. In questo modo,
il disegno ha operato come struttura infor-
mativa di riferimento per I'addestramento
dei modelli.

I risultati, valutati mediante diverse metri-
che, hanno dimostrato un’elevata efficacia
nella previsione di materiali e tecniche co-
struttive per gli edifici rinascimentali e neo-
rinascimentali analizzati.



71 Workflow sviluppato nella sperimentazione 3D
(elaborazione dell’autrice su dati da Trivi et al. 2024).
Workflow developed in the 3D experimentation

(author’s elaboration based on data from Trivi et al. 2024).
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Nelle sperimentazioni tridimensionali, I'algo-
ritmo Point Transformer ha evidenziato buo-
ne prestazioni nella classificazione semantica
delle nuvole di punti, anche in presenza di
dataser di dimensioni contenute (fig. 10).
Questo risultato conferma il ruolo del dise-
gno come struttura informativa in grado di
orientare efficacemente il processo di appren-
dimento automatico.

Nella sperimentazione bidimensionale, I’'im-
piego dell’algoritmo DeepLabV'2 ha reso pos-
sibile non solo la classificazione delle ortoim-
magini, ma anche la produzione automatica
di elaborati vettoriali organizzati per classi

TRAINING

EVALUATION

INFERENCE

MODELLO
PREDITTIVO

QUTPUT

tematiche (figg. 11, 12). In questo senso, i
risultati suggeriscono che i disegni vettoriali
gia disponibili possono sostituire I'annota-
zione manuale di nuvole di punti e ortoim-
magini, riducendo notevolmente il tempo e
il lavoro dell’operatore e inducendo gli algo-
ritmi di A a riconoscere le classi richieste
dall’utente (fig. 13).

Di conseguenza ¢ possibile ipotizzare che
questa procedura possa essere adeguata per
I'elaborazione di un dataser di addestramento
pilt ampio, costituito da un vasto insieme di
disegni tecnici e con potenziali applicazioni
in vari ambiti architettonici.

be inferred that fagade classification has been
a particularly promising domain for the use
of these techniques, as it can provide greater
interpretative insight compared to other
heritage categories.

Nevertheless, the review of numerous

studies has shown that the application of
these methods in the cultural heritage sector
presents several challenges, related to the
limited availability of annotated data,

the morphological complexity of buildings,
and the restricted capacity of models ro
generalize across different contexts. Within
this framework, the use of historical
architectural drawings as a source of semantic
data represents a field that, although still
underexplored, appears potentially strategic.
Several recent studies have also focused on
the automatic generation of vector drawings
[from images or point clouds through edge
detection algorithms, generative networks,
and instance segmentation techniques [Betsas,
Georgopoulos, Doulamis 2024; Betsas,
Georgopoulos 2022]. While these approaches
contribute to the automated production of
drawings, they mainly concentrate on graphic
synthesis rather than on the reuse of the
existing graphic heritage.

The present study therefore seeks to fill

this research gap by proposing the use of
architectural drawings as a semantic resource
for the construction of training datasets and
for the informational enrichment of 2D

and three-dimensional (3D) digital models,
recognized in drawing a cognitive structure
that can be transferred into a computational
environment.

Criteria for selecting a coherent graphic
corpus for dataset development

The orthogonal system, by allowing an object
to be represented without distortion, remains
to this day the most widely used method for
expressing the proportional and dimensional
characteristics of an architectural artifact.
This has led to the production of a vast body
of drawings in orthogonal projection, which
constitutes a favorable condition for the use of
such representations in Al training processes.
Consequently, architectural drawing archives
represent a strategic source of information, as
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8/ Workflow sviluppato nella sperimentazione 2D
(elaborazione dell’autrice su dati da Trivi et al. 2024).
Workflow developed in the 2D experimentation (author’s
elaboration based on data from Trivi et al. 2024).

they form a graphic ecosystem characterized
by conventions, codes, and representational
tools that reflect the technical and cultural
knowledge of the discipline.

Within the experimental framework developed
[from the theoretical reflections presented in
this study, the focus was placed on a corpus of
digital graphic works relating to several Roman
squares, preserved at the Drawing Archive and
Photographic Collection of the Department

of History, Representation and Restoration of
Architecture at Sapienza Rome University’
[Chiavoni, Docci, Filippa 2021]. In particular,
attention was directed to drawings produced
by students of the Faculty of Architecture at
Sapienza within the courses Architectural
Survey’ and ‘Science of Representation

IIT% These works, created following survey
campaigns conducted in the historic center of
Rome, constitute a coherent documentary base
that is methodologically homogeneous and
rigorous in representational terms (fig. 3).

The selected squares surveyed by students in
the academic year 2021-2022” include, for
example, Piazza Rondanini and Piazza della
Minerva, both surrounded by Renaissance and
Neo-Renaissance palaces (fig. 4). The facades
of the latter were influenced by treatises such
as Principi di architettura civile [Milizia
1785],% whose contribution, despite existing
variations, led to the development of a shared
architectural and material language among
these buildings. This linguistic continuity
lends cobesion and unity to the urban

[fabric of Rome’s historic center, generating

a homaogeneous context in which the most
emblematic monuments stand out prominently
(fig. 5).

Through direct observation and by referencing
specific studies” on materials, a simplified
schedule was created to categorize the

most common materials and construction
techniques of the fagades of this architectural
typology (fig. 6). These classes of materials
and construction techniques are represented

in the digital drawings produced by the
students. These vector-based works, created

in a Computer-Aided Design (CAD)
environment, use standardized hatching and
symbols that ensure geometric clarity while
also allowing the extraction of structured data
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Conclusioni

I1 ruolo dell’architetto non ¢ quello di ce-
dere la responsabilita all’algoritmo, bensi
di agire come mediatore tra linguaggio e
codice. Il compito di selezionare, struttu-
rare e validare le informazioni da trasferire
al sistema automatizzato ricade sull’esperto
di architettura, che stabilisce le regole gra-
fiche comuni su cui I'algoritmo pud opera-
re. Solo attraverso questa azione selettiva
sard possibile evitare una delega cieca alla
“macchina”.

I disegni tecnici possono riflettere conven-
zioni storicamente situate, che cambiano
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nel tempo e variano tra scuole, autori e
contesti culturali. Di conseguenza, anche
l'algoritmo rischia di essere addestrato su
una “grammatica” specifica e non genera-
lizzabile, rendendo evidente la necessita di
mantenere una coscienza critica nella pro-
gettazione dei dataset.

In definitiva il disegno architettonico, nel
suo valore epistemologico e comunicativo,
non pud essere ridotto a un semplice dato di
input. L'integrazione con I'TA deve essere vi-
sta come una cooperazione tra saperi, in cui
la tecnologia amplifica, ma non sostituisce, la
capacita interpretativa umana.



9/ Facciata principale di Palazzo Mazzetti. A destra:
ortoimmagine da rilievo fotogrammetrico dell’autrice
(aprile 2023). A sinistra: particolare dal disegno degli
studenti Aloisi, Amendola, Fedele, Morgani e Prosciutti,
“Scienza Rappresentazione 1117, 2021/2022 (Archivio dei
Disegni e Fototeca del Dipartimento di Storia, disegno e
restauro dell’architettura - Sapienza Universita di Roma,

fondo ARDISCont 916, tav. 3).

Main fagade of Palazzo Mazzetti. Right: orthoimage

[from the author’s photogrammetric survey (April 2023).
Left: detail from the students’ drawing Aloisi, Amendola,
Fedele, Morgani, and Prosciutti, ‘Science of Representation
111, 2021/2022 (Drawing Archive and Photographic
Collection of the Department of History, Representation,
and Restoration of Architecture - Sapienza Rome University,
ARDISCont Collection 916, pl. 3).
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Il disegno architettonico va dunque conside-
rato non soltanto come mezzo di comunica-
zione attraverso cui si esprime l’architettura,
ma anche come risorsa attiva utile per 'adde-
stramento di algoritmi finalizzati alla costru-
zione di nuovi strumenti digitali.

Nel contesto attuale, nel quale I'TA ha ini-
ziato ad avere un ruolo significativo in va-
ri ambiti, la tematica affrontata in questo
studio ¢ basata sull’ipotesi che il linguaggio
grafico possa costituire una possibile risorsa
per ottimizzare i processi di apprendimento
automatico nel campo dell’architettura. La
potenzialita del disegno architettonico come
dato di addestramento per I'IA risiede nella
sua capacita di sintetizzare e rappresentare
informazioni complesse gia discretizzate da
un essere umano.

Lefficacia delle sperimentazioni intraprese
apre nuove opportunita per 'applicazione
dell’'TA alla documentazione e alla preser-
vazione del patrimonio architettonico, con
la possibilita di estendere queste metodo-
logie a dataset pitt complessi e diversificati
mediante I'incorporazione di nuovi tipi di
informazioni.

E importante sottolineare che lo sforzo in at-
to nel settore disciplinare delbarchitettura si
basa sul tentativo di individuare i massimi
comuni denominatori grafici delle classi che
si vogliono identificare. Il corretto funzio-
namento dell’algoritmo dipende dalbaddest-
ramento impartito con dati adeguati, attra-
verso una codifica grafica che permetta di
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stabilire le regole comuni che esprimono le
classi da riconoscere.

La vera sfida non si limita solo all’utilizzo di
disegni digitalizzati, ma consiste soprattut-
to nell’adattare le rappresentazioni grafiche
per poter essere interpretate dall'TA in modo
corretto.

Le ipotesi prese in considerazione, sia quelle
verificate che quelle da esplorare in futu-
ro, mirano ad affrontare le sfide emergenti
dall’implementazione dell’TA nel campo
del patrimonio architettonico. L'ampia
gamma di criteri di classificazione, le pe-
culiarita dei monumenti e la carenza di in-
formazioni sufficienti rendono il patrimo-
nio architettonico un sistema complesso per
I'addestramento efficace di modelli di IA e
di difficile uso per I’estensione di tecniche
automatizzate.

Il disegno architettonico, in quanto lin-
guaggio universale, diventa cosi un ponte
tra la conoscenza storica e le nuove tecno-
logie, offrendo un’opportunita per istruire
I'TA nei complessi processi di analisi archi-
tettonica.

Questa dialettica tra patrimonio grafico tra-
dizionale e tecniche avanzate non solo va-
lorizza il patrimonio esistente, ma potenzia
anche lo sviluppo di nuove applicazioni tec-
nologiche. La sfida consiste nell’individuare
le azioni da intraprendere a partire dai dati
grafici ereditati, al fine di sviluppare metodi
pitt efficienti per la documentazione, I'analisi
e la conservazione del patrimonio.

the translation of this visual language into
Al models, making archival drawings an
operational matrix for new analytical rools.

Applied experiments: technical drawing
and deep learning for heritage analysis

The theoretical hypotheses presented in this
study have been explored through a series

of experiments integrating vector-based
technical drawings and Deep Learning models
applied ro the built heritage. These activities,
previously introduced,'’ are not the primary
objective of this work, but are recalled here as
an empirical reference to develop a theoretical
and epistemological reflection on the value of
architectural drawing in the context of AL
Within this framework, the experiments were
structured into two main operational streams,
designed ro test the transferability of the
graphic language into a computational context.
A three-dimensional approach was developed,
based on semantic classification of point clouds
using the Point Transformer' algorithm, and
a two-dimensional approach, oriented toward
segmentation and classification of orthoimages
with DeepLabV2."? In both cases, the technical
drawings produced by the students served as the
basis for the automatic generation of annotated
data, avoiding manual labeling (figs. 7, 8).
The experimental corpus of drawings used
refers to three historic palaces in the center of
Rome,"” documented through photogrammetric
surveys and vector-based CAD drawings. For
each building, orthoimages, Digital Surface
Model (DSM) models, and high-density point
clouds were used, with indicative sizes ranging
[from 27 to 42 million points.

The results presented in this study specifically
refer to the nineteenth-century Palazzo
Mazzetti in Piazza Rondanini, used as an
example to illustrate the method’s application
potential. The choice of this palace stems from
the controlled complexity of its surfaces, the
variety of construction techniques present on
the fagade, and the availability of already
structured graphic material produced within
the framework of educational activities (fig. 9).
For model processing, the data were divided
into distinct sets for training, validation, and
testing, favoring separation by individual
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10/ Risultati generati dal modello predittivo applicato
alla nuvola di punti del Palazzo Mazzetti. Classificazione
automatica delle tecniche costruttive (elaborazione
dell’autrice su dati di Trivi et al. 2024).

Results generated by the predictive model applied ro the
Palazzo Mazzetti point cloud. Automatic classification of
construction techniques (author’s elaboration based on data
from Trivi et al. 2024.

11/ Risultati generati automaticamente dal modello
predittivo applicato al Palazzo Mazzetti. Maschere

building in order to assess the method’s
generalization capability.

The construction of semantic annotations was
based on organizing the vector drawings into
thematic classes of materials and construction
techniques. This information was then
linked with the 2D and 3D data to guide
the semantic attribution process. In this way,
the drawings functioned as an informative
[framework for model training.

The results, evaluated using various metrics',
demonstrated high effectiveness in predicting
materials and construction techniques for the
analyzed Renaissance and Neo-Renaissance
buildings.

In the 3D, the Point Transformer algorithm
showed strong performance in the semantic
classification of point clouds, even with
relatively small datasets (fig. 10). This
outcome confirms the role of the drawings as
an informative structure capable of effectively
guiding the machine learning process.

In the 2D experiments, the use of the
DeepLabV2 algorithm enabled not only the
classification of orthoimages but also the
automatic generation of vector-based outputs
organized by thematic classes (figs. 11, 12).
These results suggest that existing vector
drawings can replace the manual annotation
of point clouds and orthoimages, significantly
reducing operator time and effort while training
Al algorithms to recognize user-defined classes
(fig. 13). Consequently, it is reasonable to
hypothesize that this procedure could be adapted
for the creation of a larger training dataset,
composed of an extensive collection of technical
drawings, with potential applications across
various architectural contexts.

Conclusions

The role of the architect is not to delegate
responsibility to the algorithm, but rather

to act as a mediator between language and
code. The task of selecting, structuring, and
validating the information to be transferred ro
the automated system falls on the architectural
expert, who establishes the common graphic
rules on which the algorithm can operate.
Only through this selective action can

blind reliance on the ‘machine’ be avoided.
Technical drawings may reflect historically
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etichettate per la classificazione automatica
dell’ortoimmagine in base alle tecniche costruttive
(elaborazione dell’autrice su dati di Trivi et al. 2024).
Results automatically generated by the predictive model
applied to Palazzo Mazzetti. Labeled masks for the automatic
classification of the orthoimage based on construction
techniques (author’s elaboration based on data from Trivi

et al. 2024).

12/ Pagina precedente, in basso. Risultati generati
automaticamente dal modello predittivo applicato al Palazzo
Mazzetti. Poligoni vettoriali classificati, creati tramite

il riconoscimento dei contorni delle maschere predette
(elaborazione dell’autrice su dati di Trivi et al. 2024).
Previous page, bottom. Results automatically generated by
the predictive model applied to Palazzo Mazzetti. Classified
vector polygons, created through the recognition of the
predicted mask contours (author’s elaboration based on data
Sfrom Trivi et al. 2024).
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1. Magali Delgado Yanes ed Ernest Redondo Doming-
uez hanno affermato che il disegno ¢ un linguaggio
nel quale I'alfabeto grafico, anziché essere costituito da
lettere, ¢ composto da linee che descrivono le qualita
formali di un oggetto seguendo una grammatica sta-
bilita da direttive grafiche [Yanes, Dominguez 2022].

2. Si intende la capacita del disegno di generare, or-
ganizzare e trasmettere conoscenza disciplinare com-
plessa, oltre la sua funzione puramente rappresentativa.
Questa visione ¢ discussa nella pubblicazione di Jan
Bovelet, dove si sostiene che il disegno non ¢ solo rap-
presentazione, ma una forma di indagine, mediatrice
tra pensiero e materia [Bovelet 2010].

3. La prima definizione pratica di “gemello digitale” ¢
stata introdotta da Michael Grieve nel 2016 (Florida
Institute of Technology / NASA) con il precedente
utilizzo di questo concetto per applicazioni industria-
li nel 2002. Questo concetto ¢ stato utilizzato nel
campo del patrimonio culturale come rappresenta-
zione digitale di un bene organizzato secondo un’on-
tologia specifica. Si veda Grieves 2016; Niccolucci,
Felicetti, Hermon 2022.

4. Nel contributo Approccio gerarchico di machine lear-
ning per la segmentazione semantica di nuvole di punti
3D [Grilli et al. 2020] la segmentazione viene defini-
ta come il raggruppamento di punti in sottoinsiemi
(segmenti) caratterizzati dall’avere una o piti proprieta
in comune. Questi insiemi con proprieta uniche, mi-
surabili e differenziali vengono definiti caratteristiche
(features) che determinano ogni segmento omogeneo
in una regione. La classificazione si riferisce, invece,
alla definizione e all’assegnazione dei punti a classi
specifiche (etichette) in base a criteri diversi.

5. I materiali grafici oggetto di analisi appartengono
all’Archivio dei Disegni e Fototeca del Dipartimen-
to di Storia, Disegno e Restauro dell’Architettura
- Sapienza Universitd di Roma; https://dsdra.web.
uniromal.it/it/archivio-dei-disegni-e-fototeca.In
particolare si tratta dei fondi da ARDISCont 904 ad
ARDISCont 918.

6. “Rilievo delbArchitettura” e “Scienza della Rap-
presentazione III” sono tenuti dal professor Alfonso

Ippolito.

7. Le piazze oggetto dei rilievi effettuati dagli studenti
nel centro storico della citta di Roma sono: piazza Ron-
danini, piazza Capranica, piazza di Pietra, piazza della
Rotonda e piazza della Minerva.

8. Clementina Barucci evidenzia come molti di que-
sti edifici siano stati ispirati da diverse fonti [Baruc-
ci 2006], tra le quali: il manuale Regola delli Cinque
Ordini dArchitettura di Jacopo Barozzi da Vignola
[Vignola 1763], le Lezioni di architettura civile di Raf-
facllo Stern [Stern 1822], e 'opera Edifices de Rome
Moderne di Paul-Marie Letarouilly [Letarouilly 1840-
1857] (fig. 2).

9. Milizia 1785; Pallottino 1990; Pallottino 1992.

10. Per una trattazione dettagliata delle pipeline im-
plementate, delle configurazioni sperimentali e delle
metriche quantitative, si rimanda alla pubblicazione
tecnica dedicata: Trivi ez al. 2024.

11. Lalgoritmo Point Transformer ¢ un modello di De-
ep Learning ampiamente utilizzato per I'elaborazione di
nuvole di punti, grazie alla sua capacita di apprendere
relazioni complesse tra i punti e di integrare informa-
zioni geometriche e semantiche a partire da dati eti-
chettati [Zhao et al. 2021].

12. DeepLabV2 & un algoritmo di Deep Learning per la
segmentazione semantica delle immagini, che consente
di classificare automaticamente ogni pixel di immagini
2D ad alta risoluzione [Weber ez 2/. 2021].

13. 11 corpus dei dati sperimentali riguarda Palazzo
Severoli, Palazzo Mazzetti e Palazzo Rondanini ed
¢ stato prodotto dagli studenti dei corsi di “Scienza
della Rappresentazione III” della Sapienza Universita
di Roma nell’anno accademico 2021-2022, mediante
integrazione di rilievi laser scanner e fotogrammetrici
(aprile-maggio 2023).

14. Per eseguire questa valutazione in modo ogget-
tivo, sono state utilizzate le seguenti metriche: Ove-
rall Accuracy (OA) | Mean Intersection over Union
(mIoU) | Weighted Intersection over Union (wloU)
[Trivi et al. 2024].

situated conventions, which change over time
and vary across schools, authors, and cultural
contexts. Consequently, an algorithm risks
being trained on a specific, non-generalizable
‘grammar,” highlighting the need to maintain
critical awareness when designing datasets.
Ultimately, architectural drawing, in its
epistemological and communicative value,
cannot be reduced to a simple input datum.
Integration with Al should be seen as a
collaboration between knowledge domains,
where technology amplifies (but does not
replace) human interpretative capacity.
Architectural drawing should therefore

be considered not only as a means of
communication through which architecture is
expressed, but also as an active resource useful
Jfor training algorithms aimed at developing
new digital tools.

In the current context, in which Al has begun
to play a significant role in various fields,

the topic addressed in this study is based on
the hypothesis that the graphic language may
constitute a valuable resource for optimizing
machine learning processes in architecture.
The potential of architectural drawing as
training data for Al lies in its ability ro
synthesize and represent complex information
that has already been discretized by a human.
The effectiveness of the experiments
undertaken opens new opportunities for the
application of Al to the documentation and
preservation of architectural heritage, with the
potential to extend these methodologies to more
complex and diversified datasets through the
incorporation of new types of information.

It is important to emphasize that the current
effort within the architectural discipline is
based on the attempt to identify the greatest
common graphic denominators of the classes
to be recognized. The correct functioning

of the algorithm depends on training with
appropriate data, using a graphic coding that
allows the establishment of common rules
expressing the classes to be identified.

The real challenge is not limited to the use

of digitized drawings, but lies primarily in
adapting graphic representations so that they
can be correctly interpreted by Al

The hypotheses considered, both those already
verified and those to be explored in the



13/ Punti di forza e limitazioni di ogni metodo di
etichettatura delle classi (elaborazione dell’autrice, 2024).
Strengths and limitations of each class-labeling method
(author’s elaboration, 2024).
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[future, aim to address the challenges arising
[from the implementation of Al in the field
of architectural heritage. The wide range
of classification criteria, the uniqueness
of monuments, and the lack of sufficient
information make architectural heritage a
complex system for the effective training of AI
models and difficult to use for the extension
of automated techniques. Architectural
drawing, as a universal language, thus
becomes a bridge between historical
knowledge and new technologies, offering
an opportunity to instruct Al in the complex
processes of architectural analysis.
This dialectic between traditional graphic
heritage and advanced techniques not only
enhances existing heritage but also fosters the
development of new technological applications.
The challenge lies in identifying the actions
to be taken based on inherited graphic data,
in order to develop more efficient methods for
documentation, analysis, and conservation of
heritage.

English text by the authors, revised

by Jessica Talbot
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1. Magali Delgado Yanes and Ernest Redondo
Dominguez have stated that drawing is a language in
which the graphic alphabet, rather than being composed
of letters, consists of lines that describe the formal
qualities of an object according to a grammar established
by graphic conventions [Yanes, Dominguez 2022].

2. It refers to the capacity of drawing to generate,
organize, and transmit complex disciplinary
knowledge, beyond its purely representational function.
This perspective is discussed in the publication by Jan
Bovelet, where it is argued that drawing is not merely
representation, but a form of inquiry, mediating
between thought and matter [Bovelet 2010].

3.The first practical definition of a ‘digiral twin’

was introduced by Michael Grieves in 2016 (Florida
Institute of Technology / NASA), following his earlier
use of the concept for industrial applications in 2002.
This concept has been applied in the field of cultural
heritage as a digital representation of an asset organized
according to a specific ontology. See Grieves 2016;
Niccolucci, Felicetti, Hermon 2022.

4. In the contribution A hierarchical machine learning
approach for point cloud segmentation [Grilli et al.
2020], segmentation is defined as the grouping of
points into subsets (segments) characterized by sharing
one or more common properties. These sets, defined by
unique, measurable, and differentiating properties,
are referred to as features, which determine each
homogeneous segment within a region. Classification,
on the other hand, refers to the definition and
assignment of points to specific classes (labels)
according to different criteria.

5. The graphic materials analyzed belong to the
Drawing Archive and Photographic Collection of the
Department of History, Representation and Restoration
of Architecture at Sapienza Rome University; <https://
dsdra.web.uniromal.it/it/archivio-dei-disegni-e-
Joroteca>. Specifically, these are the collections from
ARDISCont 904 to ARDISCont 918.

6. Architectural Survey’ and ‘Science of Representation
IIT’ are taught by Professor Alfonso Ippolito.

7. The squares surveyed by the students in the historic
center of Rome are: Piazza Rondanini, Piazza
Capranica, Piazza di Pietra, Piazza della Rotonda and
Piazza della Minerva.

8. Clementina Barucci highlights that many of these
buildings were inspired by various sources [Barucci
2006], including the manual Regola delli Cinque Ordini
dArchitettura by Jacopo Barozzi da Vignola [Vignola
1763], Lezioni di architettura civile by Raffaello Stern
[Stern 1822], and Edifices de Rome Moderne by Paul-
Marie Letarouilly [Letarouilly 1840-1857] (fig. 2).

9. Milizia 1785; Pallottino 1990; Pallottino 1992.

10. For a detailed discussion of the implemented
pipelines, experimental configurations, and quantitative
metrics, refer to the dedicated technical publication:
Trivi et al. 2024.

11. The Point Transformer algorithm is a Deep
Learning model widely used for processing point

clouds, due to its ability to learn complex relationships
between points and to integrate geometric and semantic
information from labeled data [Zhao et al. 2021].

12. DeepLabV2 is a Deep Learning algorithm for
semantic image segmentation, enabling the automatic
classification of every pixel in high-resolution 2D images
[Weber et al. 2021].

13. The experimental data corpus concerns Palazzo
Severoli, Palazzo Mazzetti, and Palazzo Rondanini,
and was produced by students of the Science of
Representation III courses at Sapienza Rome
University in the 2021-2022 academic year, through
the integration of laser scanner and photogrammetric

surveys (April-May 2023).

14. 1o perform this evaluation objectively, the
Jollowing metrics were used: Overall Accuracy (OA),
Mean Intersection over Union (mloU), and Weighted
Intersection over Union (wloU) [Trivi et al. 2024].
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