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SCAN-TO-BIM

Il presente contributo intende esplorare
le possibilita offerte dallapplicazione di
processi di parametrizzazione e model-
lazione informativa per la rappresenta-
zione del Forte di SantAndrea a Vene-
zia. Attraverso l'utilizzo di metodologie
Scan-to-BIM viene sviluppato un mo-
dello informativo-descrittivo dei carat-
teri dell'opera fortificata.

This paper explores the potential of
applying parametrisation processes
and information modelling to repre-
sent the St. Andrea fortress in Venice.
Using scan-to-BIM methodologies, an
informational and descriptive model
of the features of this fortified heri-
tage site is developed.
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Introduzione

Le azioni legate all'implementazione di un modello informativo del
Forte di Sant’/Andrea, oggetto di questa ricerca, si sviluppano all'inter-
no del progetto ERC Venice's Nissology (VeNiss), che mira a documen-
tare e reinterpretare il patrimonio costruito dell'insediamento lagunare
veneziano'. Collocato sull'isola omonima, all'imboccatura del bacino di
San Marco, il forte rappresenta un esempio emblematico dell'opera di
Michele Sanmicheli, ingegnere militare del Cinquecento [1]. La struttu-
ra dell'opera integra paramenti murari imponenti con soluzioni distri-
butive che ottimizzano la disposizione dell'artiglieria rispetto alla rotta
d'ingresso nella laguna, dando vita ad un'isola artificiale che sfrutta le
configurazioni batimetriche della laguna [2] [3]. Attualmente in stato di
abbandono, nonostante gli effetti della vegetazione spontanea, dell'e-
rosione costiera e delle stratificazioni storiche, il forte conserva una
notevole leggibilita formale e una buona coerenza tipologica, tenuto
conto anche direcentiinterventi che hanno tamponato aperture e rea-
lizzato murature in contrasto con l'assetto originario [4] (Fig. 1). In que-
sto contesto, le attivita di documentazione e restituzione digitale rap-
presentano strumenti utili per facilitare la comprensione delle strutture
architettoniche, della storia e delle trasformazioni che il complesso ha
subito. A partire da queste premesse, si inserisce il lavoro del Labora-
torio di Ricerca e Didattica Sperimentale DARWIN, dell'Universita degli
Studi di Firenze, che si focalizza sullo sviluppo di metodologie di rilievo
digitale e sistemi di sintesi rappresentativi del patrimonio architetto-
nico lagunare, con l'obiettivo di offrire strumenti utili alla lettura critica
e interpretativa delle isole analizzate come casi studio all'interno del
progetto VeNiss [5]. Nel complesso sistema insulare della laguna, il
Forte di Sant’Andrea é stato selezionato come caso esemplare per lo
sviluppo di un modello dello stato di fatto, a partire da approccidi scan-
to-BIM, in cui vengono integrate procedure di arricchimento semantico
e gestione delle geometrie complesse attraverso script visivi. A partire
dall'approccio HBIM sviluppato all'interno del progetto [6] [7], il lavoro
sul Forte di Sant’Andrea mira ad approfondire la consistenza geometri-
ca e illivello di dettaglio delle architetture del complesso, amplificando
le possibilita di arricchimento informativo.

Stato dell'arte

L'approccio Scan-to-BIM, ormai ampiamente dibattuto e consoli-
dato sia nella letteratura scientifica che nelle prassi operative, rap-
presenta uno strumento utile per la digitalizzazione del patrimonio ar-
chitettonico, in particolare nei contesti caratterizzati da complessita
geometriche e stratificazioni storiche, [8] [9]. Il processo non si limita
alla restituzione geometrica, ma mira alla comprensione semantica delle

1_Il progetto Venice's Nissology. Reframing the Lagoon City as an Archipelago:
A Model for Spatial and Temporal Urban Analysis (16th-21st centuries) & stato
finanziato con un ERC Starting Grant (G.A. 101040474) per la durata di cinque
anni (2023-2027). La ricerca, coordinata dalla professoressa Ludovica Gale-
azzo, & condotta all'interno del Dipartimento dei Beni Culturali dell'Universita
degli Studi di Padova (DBC) in partnership con I'Universita di Harvard e il Dipar-
timento di Architettura dell'Universita degli Studi di Firenze (DIDA), rappresenta
un'innovativa applicazione delle tecnologie di digitalizzazione per la creazione
di un'infrastruttura semantica geo-spaziale. Questo sistema consente di esplo-
rare, attraverso una narrazione spazio-temporale, le complesse vicende stori-
che delle oltre sessanta isole di Venezia, partendo dal Cinquecento.
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Introduction

The activities related to implement-
ing an information model of the S.Andrea
Fort, which constitutes the subject of this
research, are carried out within the frame-
work of the ERC project Venice's Nissology
(VeNiss). This project aims to document
and reinterpret the built heritage of the
Venetian lagoon settlement'. Situated on
the eponymous island at the entrance to
the San Marco Basin, the fort represents
a paradigmatic example of the work of
Michele Sanmicheli, a sixteenth-century
military engineer [1]. The structure com-
bines imposing masonry with distribution-
al solutions designed to optimise artillery
positioning in relation to the main access
route to the lagoon, thus forming an artifi-
cial island that takes advantage of the la-
goon's bathymetric configurations [2] [3].

Currently in a state of neglect, and de-
spite the effects of spontaneous vegeta-
tion, coastal erosion, and historical strati-
fications, the fortretains significant formal
legibility and typological coherence. This
remains true even in light of recent inter-
ventions, which have sealed openings and
introduced masonry elements that con-
trast with the original layout [4] (Fig. 1).

In this context, documentation and
digital survey activities serve as valuable
tools to enhance the understanding of the
architectural structures, the site's histori-
cal development, and the transformations
it has undergone. On this basis, the work
carried out by the Experimental Research
and Teaching Laboratory DARWIN, at the
University of Florence, focuses on devel-
oping digital survey methodologies and
representation systems tailored to the ar-
chitectural heritage of the lagoon. The aim
is to provide tools to support critical and in-
terpretative readings of the islands selected

1_ The project Venice's Nissology. Reframing the
Lagoon City as an Archipelago: A Model for Spa-
tial and Temporal Urban Analysis (16th-21st cen-
turies) has been funded through an ERC Starting
Grant (G.A. 101040474) for a five-year period
(2023-2027). The research, coordinated by Pro-
fessor Ludovica Galeazzo, is conducted within the
Department of Cultural Heritage at the University
of Padua (DBC), in partnership with Harvard Uni-
versity and the Department of Architecture (DIDA)
at the University of Florence. It represents an in-
novative application of digital technologies for the
creation of a geo-spatial semantic infrastructu-
re. This system enables the spatial and temporal
exploration of the complex historical development
of more than sixty Venetian islands, starting from
the sixteenth century.
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Fig. 1:. Aspetti tipologici e peculiarita del Forte.

Fig. 1: Typological Aspects and Architectural Specificities of the Fort.

componenti costruttive dell'architettura storica, integrando strutture
ontologiche e relazioni funzionali [10] [11] [12]. La morfologia degli edi-
fici storici, caratterizzata da geometrie irregolari, deformazioni e strati-
ficazioni, richiede I'impiego di tecniche di parametrizzazione capaci di
restituire la complessita formale del costruito e di supportare una mo-
dellazione informativa coerente con le sue specificita architettoniche
[13]. La misura in cui rappresentare l'irregolarita e quella in cui riuscire
a configurare un modello che guida l'associazione tipologica e forma-
le, costituiscono scelte che & necessario compiere per configurare un
modello di tipo BIM altamente prestazionale. E una questione diidentita
del modello, di cid che rappresenta e di come lo rappresenta, ponendo
in relazione la struttura generativa delle forme, il DNA spaziale che con-
figura il singolo elemento costruttivo, con la patina e con le alterazioni
che nel tempo hanno reso quello specifico elemento unico.

Da tali criticita emergono riflessioni teoriche sull'impiego di geo-
metrie standardizzate, le quali, se da un lato facilitano la modellazione
e la parametrizzazione degli elementi, rendendo possibile la costru-
zione di abachi e glossari utili alla sistematizzazione del patrimonio
architettonico, dall'altro sollevano questioni rilevanti circa il rischio
di una semplificazione eccessiva. La varieta degli elementi, unita
all'assenza nei software commerciali di librerie parametriche spe-
cifiche, impone I'adozione di soluzioni personalizzate o di strumenti

Proliferazioni

as case studies within the VeNiss project [5].

Within the complex insular system of
the lagoon, the Forte di Sant’/Andrea has
been selected as a representative case
study for developing an as-built mod-
el, based on scan-to-BIM approaches.
These integrate semantic enrichment
procedures and the management of com-
plex geometries through visual scripting.
Drawing on the HBIM methodology devel-
oped within the project [6] [7], the work on
the S.Andrea Fort aims to investigate the
geometric consistency and level of detail
of the site's architectural elements, there-
by expanding the potential for semantic
data integration.

Recent solutions
The Scan-to-BIM approach, now wide-

ly discussed and consolidated in scien-
tific literature and professional practice,
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alternativi, capaci di restituire i caratteri di unicita e specificita degli
elementi storici, evitando forme di standardizzazione eccessive che
potrebbero compromettere la complessita formale e costruttiva dei
singoli manufatti [14]. Per ovviare a questi limiti, si stanno diffondendo
workflow basati su linguaggi di programmazione visuale che facilitano
la rappresentazione e la gestione di forme ed elementi architettonici
complessi all'interno dei software di BIM Authoring [15] [16]. E proprio
questa fase di gestione e organizzazione delle informazioni a consen-
tire la fruizione interattiva del modello, nella sua totalita, nell'insieme
delle sue parti e in rapporto con il contesto lagunare [17] [18].

La sperimentazione all'interno del progetto ha prodotto, e inten-
de implementare, sistemi integrati di tipo HBIM-HGIS, permettendo
di espandere le capacita analitiche del modello. Tale integrazione, dal
carattere fortemente sperimentale, non e tuttavia priva di criticita a cui
il gruppo diricerca sta lavorando. Tra queste 'eterogeneita dei forma-
ti e la difficolta di rendere interoperabili i modelli mediante workflow
complessi che rimandano all'utilizzo di numerosi software. Per supera-
re questi ostacoli, si stanno affermando piattaforme web-based e fra-
mework che, attraverso l'impiego di formati standardizzati, facilitano
la trasformazione dei dati BIM in ambienti GIS, rendendoli accessibili e
interrogabili anche da parte di utenti non specializzati [19].

Soluzione proposta

Lapproccio metodologico adottato & stato strutturato in un flusso
di lavoro finalizzato all'ottimizzazione dell'intero processo operativo. A
partire dall'analisi morfologica e compositiva del forte, sono state con-
dotte operazioni di trattamento dei dati di rilievo e di organizzazione
della banca dati multisorgente, impiegata come base morfometrica per
la modellazione HBIM. L'analisi architettonica del manufatto, finalizzata
allidentificazione, classificazione e codifica degli elementi costruttivi,
ha permesso di organizzare i dati e la struttura architettonica attraver-
so un codice alfanumerico condiviso. Il codice & stato definito durante i
primi due anni del progetto dall'unita diricerca dell’'Universita degli Stu-
di di Padova come standard comune per l'intero insieme dei casi stu-
dio previsti all'interno dellaricerca? [20]. Tale indagine, di premessa allo
studio rappresentativo, ha costituito un passaggio fondamentale per
fornire una base concettuale e operativa solida per le successive fasi
dimodellazione e disegno dell'intero sistema.

Organizzazione e gestione dei dati provenienti dal rilievo digitale

La modellazione parametrica ha beneficiato dell’elevata accura-
tezza morfometrica dei dati acquisiti tramite rilievo digitale, realizzato
con laser scanner (statico e mobile), tecniche di fotogrammetria ter-
restre e close range, il tutto georeferenziato mediante punti GPS ac-
quisiti con stazione mobile GNSS [21] [22].

La nuvola di punti laser scanner, estesa a tutto il sistema fortificato
e allineata all'interno del software Leica Cyclone Core, € stata segmen-
tata attraverso una macro-scomposizione coerente con le suddivisioni
gia individuate in fase di studio preliminare (Fig. 2). Questa segmenta-
zione ha consentito di generare sottoinsiemi indipendenti, ciascuno

2_Nel caso del Forte di Sant’/Andrea, tale codifica € stata ulteriormente amplia-
ta, sia in termini di articolazione che di dettaglio, per rispondere alla maggiore
complessita e granularita emersa durante la progressiva modellazione degli
elementi del caso studio.
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constitutes a valuable tool for digitalis-
ing architectural heritage, particularly
in contexts characterised by geometric
complexity and historical stratification
[8] [9]. This process goes beyond mere
geometric reconstruction, aiming instead
at a semantic understanding of the con-
stituent elements of historic architecture
by integrating ontological structures and
functional relationships [10] [11] [12]. The
morphology of historic buildings, marked
by irregular geometries, deformations,
and stratifications, requires the adoption
of parameterisation techniques capable
of capturing the formal complexity of the
built environment while supporting an in-
formation model consistent with its archi-
tectural specificities [13].

Decisions regarding the degree to
which irregularities are represented and
the extent to which the model is config-
ured to guide typological and formal as-
sociations are fundamental in shaping a
high-performance BIM model. This con-
cernsthe identity of the model - whatitrep-
resents and how it represents - linking the
generative structure of forms, the spatial
"DNA" defining each construction element,
to the patina and alterations that have, over
time, rendered each element unique.

These challenges prompt theoretical
reflections on the use of standardised ge-
ometries. While such geometries facilitate
modelling and parameterisation - enabling
the construction of catalogues and glos-
saries to systematise architectural her-
itage - they also raise critical concerns
regarding the risk of excessive simplifica-
tion. The variety of elements, combined
with the lack of specific parametric librar-
ies in commercial software, necessitates
the use of customised solutions or alter-
native tools capable of preserving the
uniqueness and specificity of historical
features, thereby avoiding over-standard-
isation that may compromise the formal
and constructive complexity of individual
artefacts [14]. To address these limita-
tions, workflows based on visual program-
ming languages are increasingly being
adopted. These facilitate the representa-
tion and management of complex archi-
tectural forms and elements within BIM au-
thoring environments [15] [16]. This phase
of information management and organisa-
tion enables an interactive engagement
with the model, both as a whole and in its

3D Modeling & BIM
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Fig. 2:. Schema di macro-segmentazione, con codifica alfanumerica, applicato alle porzioni
esterne della cinta muraria e agli edifici annessi, e schema di micro-segmentazione relativo al
portale di accesso.

Fig. 2: Model macro-segmentation structure, including alphanumeric assignment,
referring to the external portions of the enclosure and adjoining buildings, and micro-
segmentation of the entrance portal.

riferito a una specifica area del complesso, alleggerendo la dimensione
dei file e agevolandone l'integrazione nel software di modellazione BIM.

Per ciascuna porzione, i dati laser scanner sono stati esportati e in-
tegrati conicorrispondenti dataset fotogrammetrici nel software Reali-
tyCapture, dove le immagini sono state elaborate tramite processi SV,
sfruttando il dato metrico fornito dal rilievo range-based per l'allinea-
mento e la correzione dimensionale. | dataset fotogrammetrici relativi
a ciascuna porzione sono stati quindiimportatiin Leica Cyclone Core e
allineati al dato laser scanner in un sistema di coordinate globale.

Per ottimizzare ulteriormente i dati all'interno dell'ambiente di model-
lazione, le nuvole di punti integrate del dato fotogrammetrico sono state
sottoposte a un processo di decimazione tramite il software CloudCom-
pare, riducendo la densita all'interno di un range di distanza predefinito
tra i punti della nuvola, facendo attenzione a conservare la completezza
del dato e la coerenza geometrica rispetto al rilevato.

| file ottimizzati sono stati importatiin Autodesk Recap Pro, dove si
e proceduto a un'ulteriore micro-suddivisione dei modelli, rispetto ad
un'interpretazione orientata sulla riconoscibilita degli elementi archi-
tettonici, funzionale alla successiva fase dimodellazione parametrica.

Gestione del progetto HBIM
e strutturazione delle componenti geometriche

Larticolata procedura di organizzazione e filtraggio del dato di rilievo
ha consentito la strutturazione di un modello federato (FSC) all'interno
del software di BIM authoring Autodesk Revit, basato su un sistema di
coordinate condivise e georiferite, articolato in file di progetto distinti,
ciascuno dei quali riferito a una porzione e strutturato per entita architet-
toniche secondo la codifica alfanumerica condivisa (Fig. 3). La scelta di
utilizzare modelli federati con coordinate condivise consente l'interope-
rabilita tra i modelli, garantendo la corretta localizzazione spaziale delle

Proliferazioni

components, and concerning the broader
lagoon context [17] [18].

The experimental activities carried
out within the project have resulted in,
and seek to develop further, integrated
HBIM-HGIS systems, thereby expand-
ing the analytical potential of the model.
However, this integration, by its very na-
ture highly experimental, is not without
its challenges, which the research team
is actively addressing. These include the
heterogeneity of file formats and the dif-
ficulties in achieving model interoperabil-
ity through complex workflows involving
multiple software platforms. To overcome
such obstacles, web-based platforms and
frameworks are emerging which, through
standardised formats, facilitate the trans-
formation of BIM data into GIS environ-
ments, making them accessible and que-
ryable even by non-specialist users [19].

Proposed solution

Beginning with the morphological and
compositional analysis of the fort, survey
data were processed, and a multi-source
database was organised, serving as the
morphometric basis for the HBIM mod-
elling. The architectural analysis of the
structure, focused on the identification,
classification, and codification of its con-
struction elements, enabled the organisa-
tion of data and architectural components
through a shared alphanumeric coding
system. This coding was defined during
the first two years of the project by the re-
search unit at the University of Padua and
established as a common standard for all
case studies within the broader research
framework? [20].

This investigation, serving as a prem-
ise to the representational study, consti-
tuted a key step in providing a solid con-
ceptual and operational foundation for the
subsequent modelling and design phases
of the entire system.

Organisation and Management
of Data from Digital Survey

Parametric modelling benefited from
the high morphometric accuracy of data

2_In the case of Fort Sant’Andrea, this coding sy-
stem was further expanded, both in terms of arti-
culation and level of detail, to address the greater
complexity and granularity that emerged during
the progressive modelling of the elements within
the case study.
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Fig. 3: Struttura del modello federato e schema semplificato della suddivisione delle
porzioni esterne della cinta muraria e degli edifici.

Fig. 3: Structure of the federated model and simplified segmentation diagram of the external
sections of the enclosure wall and the adjoining buildings.

entita e favorendo un'implementazione progressiva nel tempo. Inoltre,
rende possibile 'adozione di LOD differenziati, equilibrando fedelta ge-
ometrica e performance computazionale [23]. Dopo la segmentazione,
classificazione e il collegamento della nuvola di punti all'interno dell'am-
biente Revit, si & proceduto con la modellazione degli elementi a partire
dal terreno. Per quest'ultimo, & stata filtrata la nuvola di punti laser scan-
ner complessiva, al fine di isolare la morfologia del suolo dagli elementi
architettonici e dalla vegetazione. Data la complessita orografica dell'i-
sola e la fitta copertura vegetale, si € scelto di eseguire un filtraggio ma-
nuale in CloudCompare, cosi da garantire il massimo controllo da parte
dell'operatore sull'accuratezza del risultato. Una volta isolati i punti re-
lativi al terreno, sono state generate sezioniregolari utili all'estrazione
di curve dilivello tridimensionali a passo costante. Le curve, esporta-
te in formato .dxf, sono state successivamente importate in ambien-
te BIM per la realizzazione del solido topografico, che funge da base
altimetrica coerente per I'ancoraggio geometrico delle componenti
del modello federato (Fig. 4). Il processo di modellazione del costruito
ha seguito un'impostazione ibrida, calibrata in base alla natura e com-
plessita geometrica degli elementi architettonici. Per le componenti
che presentavano una geometria facilmente semplificabile, ovvero
una forma riconducibile a modelli regolari con proporzioni costanti,
come murature lineari o a profilo variabile, rampe rettilinee, copertu-
re a falda semplice o aperture ricorrenti, si & fatto ricorso a famiglie
di sistema native di Revit, garantendo una modellazione efficiente e
normalizzabile, e interoperabile. In questo senso lo studio topologi-
co preliminare ha permesso di individuare elementi con ricorrenze
morfologiche significative, le cui variazioni dimensionali sono state
gestite mediante parametri geometrici interni al software. Questo ha
reso possibile la costruzione diuna libreria di oggetti digitali adattabi-
li, coerente con il patrimonio lagunare veneziano ma utilizzabile anche
in altri casi studio (Figg. 5, 6). Durante tale fase, particolare attenzione
e stata posta nella restituzione fedele dello stato di fatto, includendo
all'interno della geometria modellata le condizioni di degrado visibili
- come crolli parziali di coperture o murature - per garantire una rap-
presentazione accurata rispetto a quantorilevato. Si € evitatoil ricorso
indiscriminato alla categoria "Modello Generico", in quanto priva di un
significato disciplinare preciso e limitante sul piano della classifica-
zione strutturata, della computazione e del coordinamento interope-
rativo. Gli elementi sono stati invece associati a categorie specifiche,
coerenti con la loro funzione architettonica o strutturale, in modo da
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acquired through digital survey tech-
niques, which included static and mobile
laser scanning, terrestrial and close-range
photogrammetry, all georeferenced using
GPS points collected with a GNSS mobile
station [21] [22].

The laser scanner point cloud, covering
the entire fortified system and aligned with-
in Leica Cyclone Core software, was seg-
mented through a macro-division reflect-
ing the subdivisions previously identified
during the preliminary study phase (Fig. 2).
This segmentation enabled the generation
of independent subsets, each correspond-
ing to a specific area of the complex, there-
by reducingfile size and facilitating integra-
tion within the BIM modelling environment.

For each area, the laser scanner data
were exported and integrated with corre-
sponding photogrammetric datasets in
RealityCapture, where the images were
processed using SfM techniques. The
range-based metric data were used to sup-
portalignment and dimensional correction.
The photogrammetric datasets for each
portion were then imported into Leica Cy-
clone Core and aligned with the laser scan
data within a global coordinate system.

To further optimise the data for the model-
ling environment, the integrated point clouds,
including the photogrammetric data, under-
went a decimation process using CloudCom-
pare software. This reduced point density with-
ina predefined distance range between points,
while preserving data completeness and ge-
ometric consistency with the surveyed reality.

The optimised files were then imported
into Autodesk Recap Pro, where a further
micro-segmentation of the models was
carried out. This was based on an interpre-
tation oriented towards the recognisability
of architectural elements and enabled the
subsequent phase of parametric modelling.

HBIM Project Management and
Structuring of Geometric Components

The structured process of organising
and filtering survey data enabled the devel-
opment of a federated model (FSC) within
the BIM authoring software Autodesk Revit.
This model is based on a shared and geo-
referenced coordinate system and is artic-
ulated through distinct project files, each
corresponding to a specific portion of the
site and structured by architectural entities
according to a shared alphanumeric coding
system (Fig. 3).

3D Modeling & BIM
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Fig. 4: Workflow per la ricostruzione della morfologia del suolo e la generazione del
solido topografico a partire dal dato laser scanner.

Fig. 4: Workflow for morphology reconstruction and topographic solid generation from
laser scanner data.

garantire l'integrabilita del modello nel flusso di lavoro BIM. Per com-
ponenti architettonici articolati ma regolari, come l'apparato del por-
tale d'ingresso — ispirato alla grammatica classica e e reinterpretato
dal Sanmicheli secondo un linguaggio proprio della sua opera - si &
fatto ricorso a famiglie nidificate. Ogni elemento (colonne, trabeazio-
ni, cornici) & stato modellato come famiglia caricabile e integrato in un
sistema gerarchico pit ampio, assegnando le categorie appropriate in
base alla funzione e secondo logiche costruttive e stilistico-composi-
tive. Nel trattare elementi a geometria irregolare, con forme comples-
se non riconducibili a logiche parametriche, come apparati scultorei,
decorazioni plastiche o porzioni danneggiate in modo non sistemati-
co, la modellazione & avvenuta mediante I'importazione di mesh tridi-
mensionali, elaborate a partire dalla nuvola di punti e ottimizzate tramite
software esterni® . Lintegrazione di queste geometrie € stata effettuata
attraverso strumenti di scripting visuale, che hanno consentito un control-
lo del posizionamento, la possibilita di manipolare la densita della maglia
triangolare e l'automatizzazione dei processi di assegnazione semantica,
collegando ciascun oggetto modellato a codici identificativi e attributi in-
formativi specifici (Fig. 7).

Risultati e considerazioni

sulla strutturazione del modello

Il risultato finale consiste in un modello HBIM multilivello e navigabile,
configurato come un archivio digitale che documenta lo stato di conser-
vazione attuale del forte e, al contempo, risulta implementabile a fini pro-
gettuali, consentendo la ricostruzione di fasi evolutive e configurazioni
storiche. Lapplicazione del workflow metodologico ad un caso studio
caratterizzato da geometrie e morfologia complessa ha consentito di
rispondere alle sfide che il linguaggio BIM pone nella rappresentazione

3_ L'eterogeneita nella copertura dei dati dirilievo, con alcune aree documen-
tate da laser scanner e altre solo da fotogrammetria, ha reso necessario I'uso
di strategie diverse per la generazione delle mesh. In base alla qualita e alla
natura del dato disponibile, sono stati utilizzati dataset fotogrammetrici (ela-
borati con RealityCapture) o dati da laser scanner/integrati (processati con
CloudCompare).

Proliferazioni

Using federated models with shared
coordinates ensures interoperability be-
tween the files, guaranteeing the correct
spatial positioning of elements and sup-
porting progressive implementation over
time. Furthermore, it enables the adoption
of differentiated Levels of Development
(LOD), balancing geometric accuracy and
computational performance [23].

Following segmentation, classifica-
tion, and linking of the point cloud within
the Revit environment, the modelling pro-
cess began with the terrain. To model the
latter, the overall laser scanner point cloud
was filtered to isolate the ground mor-
phology from architectural features and
vegetation. Due to the island’'s complex
topography and dense vegetation cov-
erage, manual filtering in CloudCompare
was chosen to ensure maximum operator
control over the accuracy of the result.

Once the ground points were isolated,
regular cross-sections were generated to ex-
tract three-dimensional contour lines at con-
sistent intervals. These were exported in .dxf
format and subsequently imported into the
BIM environment to create the topographic
solid, which serves as a coherent altimetric
base forthe geometric anchoring of the com-
ponents of the federated model (Fig. 4).

The modelling process adopted a hy-
brid approach, calibrated according to
each architectural element's nature and
geometric complexity. For components
with simplified or regular geometries -
characterised by dimensional rules, con-
stant proportions, or recurring forms, such
as linear or variable-profile walls, straight
ramps, simple pitched roofs, or standard-
ised openings - native Revit system families
were employed. This ensured an efficient,
standardised, and interoperable modelling
workflow. In this regard, the preliminary
typological study identified elements with
significant morphological recurrences,
whose dimensional variations were man-
aged through internal geometric parame-
ters within the software. This enabled the
construction of a library of adaptable digi-
tal objects, consistent with the heritage of
the Venetian lagoon but also applicable to
other case studies (Figs. 5, 6).

During this phase, particular attention
was paid to accurately representing the
as-is condition, including visible deterio-
ration, such as partial collapses of roofs or
walls, within the modelled geometry. The
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Fig. 5: Modellazione parametrica di porte e finestre in seguito allo studio tipologico preliminare, dove le ricorrenze morfologiche significative
degli elementi architettonici sono state modellate nel software Revit, con variazioni dimensionali gestite tramite parametri geometrici.

Fig. 5: Parametric modelling of doors and windows following the preliminary typological study, where the significant morphological recurrences
of the architectural elements were modelled in the Revit software, with dimensional variations managed through geometric parameters.

Fig. 6: Modellazione parametrica nel software Revit, con variazioni dimensionali degli elementi gestiti tramite parametri geometrici.

Fig. 6: Parametric modelling in Revit software, with dimensional variations of the elements managed through geometric parameters.

del patrimonio storico. Lo sviluppo di famiglie parametriche, effettuato
in seguito ad un processo conoscitivo ed interpretativo delle forme che
caratterizzano il patrimonio storico, ha generato una libreria di elementi
architettonici, contribuendo alla creazione di elementi replicabili anche
negli altri casi studio lagunari all'interno del progetto di ricerca VeNiss.
All'interno del progetto, il protocollo di gestione dati & calibrato per con-
sentire il funzionamento di un sistema ad hoc di fruizione nel modello su
una piattaforma web, ResearchSpace, progettata per offrire fruizione in-
terattiva e multiscalare “ [24].

4_ |l protocollo di elaborazione dati & calibrato per supportare la fruizione del
modello su una piattaforma web, sviluppata attraverso ResearchSpace, un'in-
frastruttura semantica open-source basata su knowledge graph. La piatta-
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indiscriminate use of the "Generic Mod-
el" category was deliberately avoided, as
it lacks precise disciplinary meaning and
limits the model's structured classification,
quantification, and coordination potential.

Instead, model elements were as-
signed to specific categories consist-
ent with their architectural or structural
function, ensuring the model's complete
integrability within the BIM workflow. For
architecturally articulated yet regular
components, such as the entrance por-
tal, inspired by classical grammar, and

3D Modeling & BIM
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Fig. 7: Schema di collegamento delle mesh al modello attraverso nodo VPL.

Fig. 7: Diagram of mesh assignment to the model via a VPL node.

La piattaforma prevede l'interazione con le diverse componenti co-
struttive del sistema architettonico, relazionate con le fasi storiche del
complesso in esame. Attraverso query e specifici menu di navigazione
il modello si adatta alla conformazione richiesta e alle diverse configu-
razioni storiche, producendo, visualizzazioni filtrate e narrazioni storiche
personalizzate su una base che corrisponde ad un sistema GIS sull'intera
laguna veneziana. Ogni elemento modellato & stato accompagnato da
specifici attributi informativi relativi a dati metrici, riferimenti storici,
materiali e stato di conservazione, raggiungendo e implementando il
Level of Information Need (LOIN) definito per I'intero progetto, allinea-
toaun LOD 200/300. Nel caso specifico, il livello di accuratezza e det-
taglio corrispondente a LOAF e LOD 400°, in quanto ogni elemento &
rappresentato con dimensioni, posizione e orientamento corretto e si
interfaccia correttamente con gli altri componenti del modello.

La modellazione digitale, sviluppata in ambiente BIM mediante
strategie differenziate in funzione della complessita geometrica degli
elementi ha permesso di ottenere una rappresentazione altamente
descrittiva della morfologia architettonica, assicurando una stretta
aderenza tra il modello virtuale e la realta fisica rilevata (Figg. 8a, 8b).

forma integra modelli 2D e 3D, dati storici e spaziali, e permette all'utente di
navigare il paesaggio lagunare veneziano in una dimensione spazio-tempora-
le. Attraverso una mappa, una timeline e un sistema di navigazione interattiva,
l'utente puo esplorare le trasformazioni storiche delle isole, interrogare entita
come edifici, eventi, persone, e visualizzare le diverse fasi costruttive e funzio-
nali del patrimonio architettonico [cfr. Galeazzo et al. 2023].

5_Sebbene nel contesto operativo si continui a fare riferimento ai LOD come
parametro convenzionale per descrivere il grado di sviluppo geometrico, a
livello normativo il concetto é stato sostituito dal piu articolato Level of Infor-
mation Need (LOIN), come definito nella UNIEN 17412-1:2021 e recepito dalla
UNI 11337.1I LOIN integra tre dimensioni informative (geometrica, alfanumeri-
ca e documentale) e consente una definizione piu precisa e contestualizzata
del fabbisogno informativo per ciascun oggetto modellato. In questo artico-
lo, tuttavia, si fa riferimento esclusivamente alla componente geometrica, in
quanto la parte informativa sara oggetto di implementazione successiva, una
volta completata la modellazione delle diverse fasi storiche previste dal pro-
getto diricerca.

Proliferazioni

reinterpreted by Sanmicheli in a language
proper to his oeuvre, nested families were
used. Each element (columns, entablatures,
cornices) was modelled as a loadable family
and integrated into a broader hierarchical
system, with appropriate category assign-
ments based on function and according to
constructive and stylistic-compositional
logic.

For elements with irregular geome-
tries - featuring complex shapes unsuited
to parametric modelling, such as sculptural
apparatuses, plastic decorations, or struc-
turally damaged areas - the modelling was
carried out by importing three-dimensional
meshes. These were generated from the
point cloud and optimised using external
software®. These geometries were inte-
grated through visual scripting tools, which
allowed precise placement control, manip-
ulation of the mesh's triangular density, and
the automation of semantic attribution pro-
cesses. Each modelled object was associ-
ated with specific identification codes and
informational attributes (Fig. 7).

Results and Reflections on
Model Structuring

The result consists of a multilayered
and navigable HBIM model configured as
a digital archive that documents the fort's
current state of conservation while also be-
ing suitable for future design applications.
It allows for the reconstruction of historical
phases and past configurations. The appli-
cation of a structured methodological pro-
cessto acase study characterised by com-
plex geometries and morphology has made
it possible to address the challenges posed
by the BIM language in representing histor-
ic heritage. The development of parametric
families, based on understanding and inter-
preting the forms typical of historical architec-
ture, has resulted in implementing a library of
architectural elements. These elements are
alsoreplicable across other lagoon case stud-
ies within the VeNiss research project.

Within the framework of the project, the
data management protocol is calibrated

3_ The heterogeneity in survey data coverage,
with some areas documented by laser scanning
and others only through photogrammetry, requi-
red the adoption of different strategies for mesh
generation. Depending on the quality and nature
of the available data, either photogrammetric da-
tasets (processed with RealityCapture) or laser
scan/integrated data (processed with CloudCom-
pare) were used.
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Fig. 8a: Viste prospettiche del modello digitale del Forte di Sant/Andrea sviluppato in
ambiente BIM.

Fig. 8a: Perspective view of the digital model of Fort Sant/Andrea developed in a BIM

I

Fig. 8b: Viste prospettiche del modello digitale del Forte di Sant/Andrea sviluppato in
ambiente BIM.

Fig. 8b: Perspective views of the digital model of Fort SantAndrea developed in a BIM
environment.
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to support the operation of a dedicated
system for model interaction via the Re-
searchSpace web platform, designed to
enable interactive and multiscale access4
[24]. The platform allows users to engage
with different constructive components of
the architectural system linked to the his-
torical phases of the complex under study.
Through queries and specific navigation
menus, the model adapts to the selected
configuration and historical context, offer-
ing filtered visualisations and customised
historical narratives, based on GIS system
covering the entire Venetian lagoon.

Each modelled element is accompa-
nied by specific informational attributes,
including metric data, historical referenc-
es, materials, and conservation status,
thereby achieving and implementing the
Level of Information Need (LOIN) defined
for the overall project and aligned with LOD
200/300. In this specific case, the level of
accuracy and detail corresponds to LOA F
and LOD 4005, as each element is repre-
sented with correct dimensions, position,
and orientation, and integrates properly
with the other model components. The
digital modelling process, developed within
a BIM environment through differentiated
strategies according to each element's ge-
ometric complexity, enabled the creation of
a highly descriptive representation of the ar-
chitectural morphology, ensuring close ad-
herence between the virtual model and the
surveyed physical reality (Figs. 8a, 8b).

4_ The data processing protocol is calibrated to
support the use of the model on a web-based
platform developed through ResearchSpace, an
open-source semantic infrastructure based on
knowledge graphs. The platformintegrates 2D and
3D models, historical and spatial data, and enables
users to explore the Venetian lagoon landscape
within a spatial and temporal dimension. Through
a map interface, timeline, and interactive naviga-
tion system, users can investigate the historical
transformations of the islands, query entities such
as buildings, events, and individuals, and visualise
the various construction and functional phases of
the architectural heritage [cf. Galeazzo et al. 2023].
5_ Although the term LOD continues to be used in
operational contexts as a conventional parameter to
describe the level of geometric development, from
a regulatory perspective it has been replaced by the
more comprehensive concept of Level of Informa-
tion Need (LOIN), as defined in UNIEN 17412-1:2021
and incorporated into UNI 11337. LOIN integrates
three information dimensions, geometric, alphanu-
meric, and documentary, allowing for a more precise
and context-specific definition of the information re-
quirements for each modelled object. In this article,
however, reference is made solely to the geometric
component, as the informational aspect will be de-
veloped in a later phase, once the modelling of the
various historical stages foreseen by the research
project has been completed.

3D Modeling & BIM
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