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ABSTRACT

KEYWORDS

Nuove evoluzioni

The paper presents through the case study 
of the Pieve di Corsignano in Pienza some strat-
egies and processes of translating reality-based 
instrumental data into parametric HBIM informa-
tion models to support activities of documenta-
tion, diagnostics and conservation of Architec-
tural Heritage.

ll contributo presenta attraverso il caso 
studio della Pieve di Corsignano a Pienza alcu-
ne strategie e processi di traduzione dei dati 
strumentali reality-based in modelli informativi 
parametrici HBIM a supporto di attività di docu-
mentazione, diagnostica e conservazione del 
Patrimonio Architettonico.

BIM
SCAN-TO-BIM
PARAMETRIC MODELING
REALITY-BASED DATA ACQUISITION 
DOCUMENTATION & CONSERVATION
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Introduction
This paper aims to describe a series of 

experimental applications to identify meth-
odological strategies for the HBIM modeling 
of complex and irregular architectural ele-
ments, which are typical of the Italian Archi-
tectural Heritage. In particular, the poten-
tialities and criticalities of a BIM approach 
combined with reality-based data acquisition 
techniques to support the documentation, 
analysis, and conservation of historic archi-
tecture are examined. The case study consid-
ered is the Parish Church of Saints Vito and 
Modesto in Corsignano (SI), a plebian archi-
tecture located near Pienza. The methodo-
logical workflow involved preliminary and 
preparatory operations for HBIM processes, 
integrating documentary surveys, digital sur-
vey campaigns and diagnostic analysis to doc-
ument the geometry and state of preservation 
of the building. The data collected in these in-
itial phases provided the basis for subsequent 
HBIM parametric modeling and parametric 
analysis. Thus, the objective of this study was 
to identify a replicable methodology in the 
HBIM framework to synthesize and make vir-
tually exploitable the collected data within an 
intelligent, queryable repository.

The case study: the Parish Church 
of Corsignano in Pienza
The Parish Church of Corsignano, 

first mentioned in 715 A.D. as San Vito 
in Rutiliano, has undergone many ren-
ovations over the centuries, leading to 
its present Romanesque appearance 
with Lombard-Ravenna influences. The 
church has a three-nave basilica plan 
without apses, with quadrangular pillars 

INTRODUZIONE

Questo contributo intende descrivere una serie di ap-
plicazioni sperimentali per individuare strategie meto-
dologiche nella modellazione HBIM di elementi archi-
tettonici complessi e irregolari, tipici del Patrimonio 
Architettonico italiano. In particolare, vengono esamina-
te le potenzialità e le criticità di un approccio BIM com-
binato con tecniche di acquisizione dati reality-based per 
supportare la documentazione, l’analisi e la conservazio-
ne dell’architettura storica. Il caso studio considerato è la 
Pieve dei Santi Vito e Modesto a Corsignano (SI), un’archi-
tettura plebana situata vicino a Pienza. Il workflow meto-
dologico ha previsto operazioni preliminari e propedeuti-
che ai processi HBIM, integrando indagini documentarie 
e campagne di rilievo digitale e analisi diagnostiche per 
documentare la geometria e lo stato di conservazione del 
manufatto. I dati raccolti in queste fasi iniziali hanno 
costituito la base per le successive elaborazioni HBIM di 
modellazione e analisi parametrica. L’obiettivo di questo 
studio è stato dunque individuare una metodologia repli-
cabile in ambito HBIM per sintetizzare e rendere virtual-
mente fruibili i dati raccolti all’interno di un contenitore 
intelligente e interrogabile.

IL CASO STUDIO: LA PIEVE DI CORSIGNANO 
A PIENZA

La Pieve di Corsignano, citata per la prima volta nel 715 
d.C. come San Vito a Rutiliano, è stata oggetto nel corso 
dei secoli di numerosi rifacimenti, che l’hanno portata ad 
assumere l’attuale aspetto romanico con influenze lom-
bardo-ravennati. La chiesa presenta una pianta basilicale 
a tre navate senza absidi, con pilastri quadrangolari e co-
perture a spioventi con capriate lignee. L’esterno, princi-
palmente in arenaria e pietra tufacea locale, presenta ele-
menti caratteristici come l’imponente torre campanaria 
cilindrica con lesene e ampie monofore, inglobata nella 
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Fig. 1: Foto di inquadramento della Pieve di Corsignano 
a Pienza e dei suoi ambienti principali (fotografie degli 
autori)

Fig. 1: Framing photos of the Parish Church of 
Corsignano in Pienza and its main areas (authors’ 
photographs)

and pitched roofs with wooden trusses. 
The exterior, mainly of sandstone and 
local tuff stone, has characteristic ele-
ments such as the imposing cylindrical 
bell tower with pilasters and wide single 
lancet windows, incorporated into the 
salient facade. The main portal, located 
in the center of the facade, is ornament-
ed in Lombard style and surmounted by 
a mullioned window with a crutch capi-
tal supported by a female figure. On the 
right side is another smaller but similar 
portal in decoration. Under the right 
aisle is a small apsidal crypt, covered by 
cross vaults supported by a central col-
umn [1] (Fig. 1).

facciata a salienti. Il portale principale, situato al centro 
della facciata, è ornato in stile lombardo e sormontato da 
una bifora con capitello a gruccia sorretto da una figura 
femminile. Sul lato destro è presente un altro portale più 
piccolo ma simile per decorazione. Sotto la navata destra 
si trova una piccola cripta absidata, coperta da volte a cro-
ciera sorrette da una colonna centrale [1] (Fig. 1).

Infine, da una rapida analisi delle strutture murarie, 
è possibile constatare l’evidenza di numerosi rifacimen-
ti dovuti all’iniziale ingrandimento delle prime strutture 
realizzate nella costruzione della pieve e al collasso delle 
strutture absidali, le cui fondazioni sono state scoperte 
durante scavi recenti. Ad ogni modo, future analisi sto-
riche più approfondite potranno ulteriormente chiarire 
l’evoluzione della pieve [2].

RILIEVO DIGITALE INTEGRATO

Il rilievo architettonico digitale della Pieve di Corsi-
gnano ha previsto l’adozione di specifiche metodologie 
che potessero supportare le successive sperimentazioni 
in ambiente BIM. Per questo motivo è stata portata avanti 
una campagna di rilievi che integrasse differenti sistemi 



286 3D Modeling & BIM

di acquisizione reality-based, utilizzando sia strumenta-
zioni range-based che image-based. L’utilizzo integrato di 
laser scanner, droni e fotocamere oggi consente infatti, 
sia di ottenere un modello quanto più completo delle su-
perfici difficilmente misurabili da terra, come ad esempio 
le coperture, sia di riunire in un unico sistema i dati mor-
fologici altamente affidabili ottenuti attraverso il sensore 
di uno scanner 3D, con i dati colorimetrici acquisiti dalla 
fotogrammetria close-range [3].

Nel caso in esame, le circa 70 scansioni, acquisite me-
diante uno strumento Faro Focus M70, sono state prelimi-
narmente allineate tra loro, e successivamente registrate 
insieme ai risultati ottenuti dalle campagne fotogramme-
triche, in modo da ottenere una singola nuvola di punti 
globale comprendente l’intero complesso architettonico 
in ogni sua componente. Successivamente, a seguito di 
consolidati protocolli di verifica sugli eventuali errori di 
disallineamento presenti nella nuvola di punti registrata 
[4] [5], è stata certificata l’affidabilità di quest’ultima, con 
errori massimi pari a 10 mm (Fig. 2).

La fase successiva ha riguardato infine l’approfondi-
mento di modelli fotogrammetrici del complesso archi-
tettonico adeguatamente scalati e orientati secondo le 
coordinate e dimensioni ricavate dalla nuvola di punti 

Finally, a quick analysis of the wall 
structures shows evidence of numerous 
reconstructions due to the initial en-
largement of the first structures built 
during the construction of the church 
and the collapse of the apsidal struc-
tures, the foundations of which were 
discovered during recent excavations. In 
any case, future more in-depth historical 
analyses may further clarify the evolu-
tion of the parish [2].

Integrated digital survey
The digital architectural survey of the 

Parish Church of Corsignano involved 

Fig. 2: Risultati delle acquisizioni dati reality-based; da 
sinistra in senso orario: nuvola di punti laser scanner e 
fotogrammetrica integrata; modello fotogrammetrico 
mappato con texture; nuvola di punti laser scanner

Fig. 2: Results of reality-based data acquisitions; 
clockwise from left: integrated laser scanner and 
photogrammetric point cloud; texture-mapped 
photogrammetric model; laser scanner point cloud
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Fig. 3:  Elaborati grafici bidimensionali ottenuti dal 
trattamento dei dati di rilievo reality-based

Fig. 3: Two-dimensional graphical elaborations 
obtained from the treatment of reality-based survey 
data

globale. Da questi è stato così possibile non solo estrarre 
i fotopiani dei vari prospetti –che diverranno il supporto 
grafico per la creazione delle texture del modello– ma an-
che ricavare modelli mesh di dettaglio, come ad esempio 
i portali decorati esterni, implementabili come compo-
nenti locali in ambiente BIM [6] (Fig. 3).

PROCEDURE DI MODELLAZIONE HBIM

La notevole eterogeneità semantica e la complessità ge-
ometrica degli elementi architettonici che compongono 
la Pieve di Corsignano, pur contrastando con il canonico 
approccio standardizzato del BIM, ha permesso di testare 
processi e strategie metodologiche finalizzate alla tradu-
zione del dato metrico strumentale in modelli parametri-
ci e informativi [7] [8]. La prima fase di digitalizzazione 
BIM della pieve ha riguardato l’implementazione dei dati 
reality-based all’interno dell’ambiente di Autodesk Revit, 
il software di BIM-authoring scelto per questo progetto. Al 
suo interno poi, sfruttando l’interoperabilità con Autodesk 
Recap Pro, è stato possibile inserire la nuvola di punti ela-
borata dal rilievo digitale. In particolare, per ottimizzare la 
gestione di questi dati, la nuvola di punti è stata preventi-

the adoption of specific methodologies 
that could support subsequent exper-
imentations in the BIM environment. 
For this reason, a survey campaign was 
carried out integrating different reali-
ty-based acquisition systems, using both 
range-based and image-based instru-
mentation. In fact, the integrated use 
of laser scanners, drones, and cameras 
today makes it possible both to obtain as 
complete a model as possible of surfac-
es that are difficult to measure from the 
ground, such as roofs, and to bring to-
gether in a single system highly reliable 
morphological data obtained through 
the sensor of a 3D scanner, with colori-
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Fig. 4: Fasi preliminari di modellazione Scan-to-
BIM; da sinistra in senso orario: delimitazione e 
semplificazione della nuvola di punti laser scanner; 
suddivisione della nuvola di punti in regioni 
semanticamente uniformi; impostazione dei piani di 
livello

Fig. 4: Preliminary steps of Scan-to-BIM modeling; 
clockwise from left: delineation and simplification of 
the laser scanner point cloud; subdivision of the point 
cloud into semantically uniform regions; setting of 
level planes

metric data acquired from close-range 
photogrammetry [3].

In the present case, the about 70 
scans, acquired by means of a Faro Fo-
cus M70 instrument, were preliminarily 
aligned with each other, and then regis-
tered together with the results obtained 
from the photogrammetric campaigns, 
so as to obtain a single global point cloud 
including the entire architectural com-
plex in all its components. Subsequently, 
following established verification proto-
cols on any misalignment errors present 

vamente destrutturata e suddivisa in più regioni secondo le 
principali unità funzionali del complesso: contesto ester-
no, torre campanaria, chiesa, sagrestia e cripta (Fig. 4). A 
conclusione di questa prima fase preliminare sono stati 
poi definiti i LOD con cui impostare i successivi processi di 
modellazione BIM. In particolare, facendo riferimento alla 
normativa UNI 11337-4:2017 è stata prevista l’adozione di 
un Livello di Sviluppo pari a D e un Livello di Accuratezza 
pari al LOA20 (15-50 mm) [9] [10].

La fase successiva si è concentrata invece sulla model-
lazione HBIM del complesso architettonico. In particola-
re, per la creazione dei vari HBOMs [11], sono stati prima 
suddivisi i componenti presenti secondo la complessità 
morfologica e replicabilità tipologica, e conseguentemen-
te sono stati poi applicati diversi approcci di traduzione 
HBIM del dato reality-based: adattamento parametrico di 
famiglie di sistema, creazione di famiglie parametriche e 
adattive ad-hoc, modellazione locale e inserimento di mo-
delli mesh fotogrammetrici (Fig. 5).

Per quanto riguarda i componenti architettonici prin-
cipali (murature, solai, coperture, scale, capriate e travi), 
sono stati adattati i parametri dimensionali presenti nel-
le varie famiglie native di sistema ai dati metrici della nu-
vola di punti secondo tecniche Scan-to-BIM. Ad esempio, 
per risolvere la problematica dei fuori-piombo di alcune 
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Fig. 5: Sperimentazioni di modellazione HBIM; da 
sinistra in senso orario: esploso assonometrico 
del complesso architettonico; metodologia 
di modellazione dei componenti principali (a); 
metodologia di modellazione dei componenti replicabili 
(b); estrazione di mesh e modelli semplificati per i 
componenti unici (c)

Fig. 5: HBIM modeling experimentations; clockwise 
from left: axonometric exploded view of the 
architectural complex; major component modeling 
methodology (a); replicable component modeling 
methodology (b); mesh extraction and simplified 
models for unique components (c)

in the registered point cloud [4] [5], the 
reliability of the latter was certified, with 
maximum errors of 10 mm (Fig. 2).

The next phase involved in-depth 
photogrammetric models of the archi-
tectural complex properly scaled and 
oriented according to the coordinates 
and dimensions obtained from the global 
point cloud. From these it was thus pos-
sible not only to extract the photoplans 
of the various elevations – which will 

murature è stato sfruttato il tipo di “muro a sezione varia-
bile”, mediante il quale è stato possibile gestire l’inclina-
zione delle superfici murarie attraverso dei punti di con-
trollo posti alle estremità del solido (Fig. 5a).

Per quanto riguarda i componenti architettonici ripeti-
bili (pilastri, finestre, arredo, aperture, arcate e volte) sono 
state invece create specifiche famiglie parametriche [12]. 
In tal senso, per ricostruire ad esempio le geometrie irre-
golari delle quattro volte a crociera a monta rialzata che 
coprono la cripta, è stata creata una famiglia basata su un 
“modello generico metrico adattivo” [13]. La volta a crocie-
ra è stata così scomposta geometricamente in due volte a 
botte, e per ciascuna di queste è stato creato un volume di 
sottrazione generato da un’unione di tre archi successivi 
(iniziale, mediano, finale), dotati di parametri dimensio-
nali di istanza e aventi come vertici dei punti adattivi. In 
questo modo, per ogni volta a crociera, sottraendo dal soli-
do di copertura i vuoti sviluppati dai volumi di sottrazione 
delle due volte a botte, e definendo i vari piani di imposta 
irregolari mediante i punti adattivi, è stato possibile garan-
tire, per ognuna delle superfici voltate, un’aderenza accu-
rata rispetto alla nuvola di punti (Fig. 5b).

Per quanto riguarda infine i componenti unici presenti 
(portali decorati esterni, archetti pensili di facciata, alta-
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Fig. 6: Ricostruzione HBIM della Pieve di Corsignano; 
da sinistra in senso orario: modello HBIM mappato 
con le texture estratte dai fotopiani (a); verifica degli 
scostamenti tra modello e nuvola di punti (b); data-
enrichment informativo degli HBOMs (c)

Fig. 6: HBIM reconstruction of the Parish Church of 
Corsignano; clockwise from left: HBIM model mapped 
with textures extracted from photoplanes (a); 
verification of deviations between model and point 
cloud (b); informative data-enrichment of HBOMs (c)

become the graphic support for the cre-
ation of the model textures – but also to 
obtain detailed mesh models, such as the 
decorated exterior portals, which can be 
implemented as local components in the 
BIM environment [6] (Fig. 3).

HBIM modeling procedures
The remarkable semantic heteroge-

neity and geometric complexity of the 
architectural elements that make up the 
Parish Church of Corsignano, while con-
trasting with the canonical standardized 
approach of BIM, allowed the testing of 

ri, fonte battesimale, abside a semicupola e colonna della 
cripta, statua e torre campanaria) sono state impiegate 
invece differenti strategie basate su modelli locali e su-
perfici mesh fotogrammetriche [14]. In particolare per i 
portali esterni sono state sperimentate due procedure di 
ricostruzione HBIM aventi differenti output: la prima, 
basata sull’inserimento del modello mesh sviluppato dal 
rilievo fotogrammetrico, ha permesso di ottenere un ge-
mello digitale fedele all’originale per quanto riguarda la 
morfologia geometrica, ma privo di proprietà qualitative 
e materiche, data l’impossibilità all’interno di Revit di 
mappare con texture esterne le superfici mesh importa-
te; la seconda procedura, al contrario, ha previsto invece 
l’utilizzo di “modelli locali” per la creazione dei vari ele-
menti che compongono i portali. In questo caso, i solidi 
sviluppati tramite estrusioni e unioni, hanno generato 
dei modelli geometricamente semplificati e privi degli 
elementi decorativi, alle cui superfici però è stato possibi-
le applicare le varie texture estratte dai fotopiani (Fig. 5c).

Successivamente alla fase di modellazione, è stato poi 
valutato il valore di deviazione tra il modello parametri-
co HBIM e quello numerico e reale relativo alla nuvola di 
punti, risultando conforme alla tolleranza prevista dal 
LOA20 (Fig. 6b). Infine, l’ultimo step di questa fase ha 
riguardato la mappatura delle varie superfici con speci-
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methodological processes and strategies 
aimed at translating instrumental met-
ric data into parametric and informative 
models [7] [8].

The first phase of BIM digitization of 
the Parish Church involved the imple-
mentation of reality-based data within 
the Autodesk Revit environment, the 
BIM-authoring software chosen for this 
project. Then, within it, exploiting in-
teroperability with Autodesk Recap Pro, 

fici materiali dotati di texture estratte dai fotopiani foto-
grammetrici. In questo modo è stato possibile arricchire 
il modello geometrico e informativo fedelmente ricostru-
ito in ambiente BIM, anche con rappresentazioni 3D del-
le mappature materiche reali, rendendolo così un asset 
adatto anche per finalità di tipo diagnostico e di fruizione 
virtuale [15] (Fig. 6a).

ARRICCHIMENTO INFORMATIVO HBIM 
E OUTPUT APPLICATIVI

La ricostruzione virtuale del complesso architettoni-
co portata avanti secondo princìpi metodologici HBIM 
ha prodotto un suo gemello digitale fedele e suddiviso se-
condo le varie componenti architettoniche, formando un 
vero e proprio archivio di dati geometrici a cui associare 
molteplici ed eterogenei contenuti informativi [16].

In tal senso, facendo riferimento a pregresse sperimen-
tazioni di data-enrichment di modelli informativi HBIM 
[17], è stata strutturata una schedatura da associare alle 
varie istanze e dotata di parametri specifici destinati alla 
registrazione di ogni caratteristica a livello architettonico, 
storico e tecnologico. In particolare, sono stati predisposti 

Fig. 7: Applicazioni HBIM a supporto di analisi storico-
diagnostiche; da sinistra a destra: rappresentazioni 
e tabelle tematiche per tecniche costruttive, fasi 
evolutive e materiali (a); approfondimento sulla 
mappatura dei degradi direttamente in ambiente 
HBIM (b)

Fig.7: HBIM applications to support historical-
diagnostic analysis; from left to right: thematic 
representations and schedules for construction 
techniques, evolutionary phases, and materials (a); 
in-depth exploration of decay mapping directly in the 
HBIM environment (b)
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appositi ‘parametri condivisi’ per ogni elemento, catalo-
gandoli secondo le seguenti macro-categorie: anagrafica, 
datazione, struttura e diagnostica. Questi parametri te-
stuali e grafici, come ad esempio descrizioni, fasi e tecniche 
costruttive, stato di conservazione, materiali o tipologie di 
degrado, hanno così permesso non solo di arricchire infor-
mativamente la banca dati del modello HBIM rendendo-
la eventualmente interrogabile, ma anche di predisporsi 
come base per lo sviluppo di abachi tematici, computi tec-
nici e rappresentazioni grafiche (Fig. 6c).

Inoltre, partendo dai metadati informativi associati ai 
vari elementi e sfruttando i cosiddetti ‘filtri grafici’, è stato 
possibile creare delle specifiche viste di progetto descrit-
tive dei risultati delle analisi sui materiali, sulle tecniche 
costruttive e sulle fasi evolutive del complesso, rendendo 
così il modello eventualmente interoperabile con ulterio-
ri attori del processo edilizio. Ad ognuna di queste rap-
presentazioni grafiche è stato poi possibile associare una 
serie di abachi descrittivi e quantitativi utili per sintetiz-
zare i risultati e computare dettagliatamente, ad esempio, 
le superfici murarie caratterizzate da un determinato ma-
teriale (Fig. 7a). 

Per quanto riguarda invece la mappatura dei degradi 
presenti, riprendendo parte dei risultati ottenuti da altri 

it was possible to insert the point cloud 
processed from the digital survey. In 
particular, to optimize the management 
of this data, the point cloud was previ-
ously deconstructed and divided into 
several regions according to the main 
functional units of the complex: external 
context, bell tower, church, sacristy and 
crypt (Fig. 4). At the conclusion of this 
first preliminary phase, LODs were then 
defined with which the subsequent BIM 
modeling processes were set up. In par-

Fig. 8: Prospettive di utilizzo del modello HBIM per 
finalità di fruizione virtuale a supporto di attività di 
restauro, conservazione o divulgazione; da sinistra 
in senso orario: digital-twin HBIM; viste interne 
del modello; implementazione del modello nella 
piattaforma online Autodesk Viewer

Fig. 8: Perspectives of using the HBIM model for virtual 
use purposes to support restoration, preservation 
or dissemination activities; clockwise from left: 
HBIM digital-twin; internal views of the model; 
implementation of the model in the online Autodesk 
Viewer platform
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studi sulla tematica [18] [19], è stata testata una metodo-
logia interamente condotta in ambiente BIM. Contraria-
mente ai tradizionali sistemi di mappatura basati sulla 
restituzione CAD dei degradi sui fotopiani, o sulla imple-
mentazione di quest’ultimi come allegati grafici o link al 
modello HBIM, si è cercato in questo caso di predisporre 
una procedura che consentisse di lavorare direttamente 
sul modello HBIM texturizzato. Per fare ciò è stata creata 
un’apposita famiglia parametrica basata su un ‘modello 
metrico adattivo’. La forma creata, composta da 30 punti 
adattivi, e che quindi può assumere diverse e complesse 
conformazioni, permette di mappare come una polilinea 
3D le forme di degrado direttamente su tutte le tipologie di 
superfici –in particolare anche curve– del modello HBIM 
texturizzato. Questo procedimento consente dunque non 
solo di creare componenti-degrado eventualmente visi-
bili in tutte le viste –e non solo in 2D come le procedure 
canoniche– ma anche di attribuirvi parametri diagnosti-
ci (come retini, immagini, tipologie, materiali, superfici 
e interventi) inseribili direttamente in specifici abachi o 
computi metrico-estimativi (Fig. 7b).

La vasta banca dati ottenuta da queste sperimenta-
zioni HBIM ha poi condotto la ricerca verso l’individua-
zione di modalità per rendere i risultati dei rilievi, delle 
analisi e delle modellazioni, fruibili anche al di fuori del 
solo ambiente BIM, con lo scopo di renderle dei supporti 
informativi per attività di restauro, conservazione o di-
vulgazione [20]. In tal senso, è stata sfruttata la piattafor-
ma online Autodesk Viewer, la quale, una volta caricato il 
modello HBIM, permette di visualizzare e interagire con i 
vari componenti parametrici e di interrogarne i metadati 
informativi associati. Questa soluzione, inoltre, consente 
di condividere rapidamente e in sicurezza l’intero data-
base BIM tramite link o QR-code, garantendo l’accesso da 
qualsiasi dispositivo online e l’eventuale revisione delle 
informazioni da parte dei vari utenti, facilitando così la 
collaborazione e la gestione dei dati (Fig. 8).

CONCLUSIONI

Le esperienze condotte su questo caso studio hanno 
dunque permesso di evidenziare come in ambiente HBIM 
l’impostazione di protocolli di modellazione misti e ba-
sati su tecniche di rilievo digitale integrato, offra solu-
zioni efficaci per documentare, analizzare e conservare 
complessi architettonici storici con elementi irregolari 
e unici. I risultati di queste sperimentazioni vanno quin-
di ad inserirsi nell’ampio e aperto dibattito sull’HBIM, e 

ticular, referring to the UNI 11337-4:2017 
standard, a Development Level equal to 
D and an Accuracy Level equal to LOA20 
(15-50 mm) [9] [10] were adopted.

The next phase focused instead on 
HBIM modeling of the architectural 
complex. Specifically, for the creation of 
the various HBOMs [11], the components 
present were first divided according to 
morphological complexity and typolog-
ical replicability, and consequently dif-
ferent HBIM translation approaches of 
the reality-based data were then applied: 
parametric adaptation of system fami-
lies, creation of parametric and adaptive 
ad-hoc families, local modeling, and in-
sertion of photogrammetric mesh mod-
els (Fig. 5).

Regarding the main architectur-
al components (masonry, floors, roofs, 
stairs, trusses and beams), dimensional 
parameters present in the various na-
tive system families were adapted to 
the point cloud metric data according to 
Scan-to-BIM techniques. For example, to 
solve the out-of-plumb problem of some 
masonry, the “variable section” masonry 
type was exploited, by means of which it 
was possible to manage the inclination of 
masonry surfaces through control points 
placed at the ends of the solid (Fig. 5a).

For repeatable architectural compo-
nents (pillars, windows, furniture, open-
ings, arches, and vaults), on the other 
hand, specific parametric families were 
created [12]. In this sense, to reconstruct, 
for example, the irregular geometries of 
the four cross-ribbed vaults covering the 
crypt, a family was created based on an 
“adaptive generic metric model” [13]. 
The cross vault was thus geometrically 
decomposed into two barrel vaults, and 
for each of these a subtraction volume 
was created generated by a union of three 
successive arcs (initial, middle, final), 
endowed with instance dimensional pa-
rameters and having adaptive points as 
vertices. In this way, for each vaulted 
vault, by subtracting the voids devel-
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contestualmente si pongono come punto di partenza per 
approfondire anche ulteriori tematiche inerenti non solo 
la modellazione parametrica dei dati rilevati, ma anche 
il data-enrichment informativo dei modelli HBIM a sup-
porto di interventi di conservazione e restauro.

Dal punto di vista metodologico la presente ricerca ha 
inoltre inteso fornire ulteriori spunti operativi BIM dedi-
cati ad analisi materico-diagnostiche basate su mappatu-
re parametriche e abachi/computi informativi, allo sco-
po di facilitare digitalmente la corretta impostazione di 
progetti di manutenzione e conservazione di architetture 
afferenti al Patrimonio Culturale.

Infine, la sperimentazione condotta su una delle più 
recenti piattaforme di visualizzazione del dato parame-
trico 3D, ha consentito di approfondire la tematica della 
divulgazione dei contenuti del Patrimonio Architetto-
nico, predisponendo la condivisione delle informazioni 
BIM sia con gli attori del processo edilizio, sia ampliando 
le applicazioni per i fruitori turistici.
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informational model faithfully recon-
structed in the BIM environment, even 
with 3D representations of the actual 
material mappings, thus making it a suit-
able asset also for diagnostic and virtual 
fruition purposes [15] (Fig. 6a).

HBIM information enrichment and 
application outputs

The virtual reconstruction of the archi-
tectural complex carried out following HBIM 
methodological principles has produced its 
digital twin faithful and subdivided accord-
ing to the various architectural components, 
forming a real archive of geometric data to 
which multiple and heterogeneous informa-
tion contents can be associated [16].

In this sense, referring to previ-
ous experiences of data-enrichment of 
HBIM information models [17], a filing 
system was structured to be associated 
with the various instances and provided 
with specific parameters intended for 
the recording of each feature at the ar-
chitectural, historical and technological 
levels. Specifically, appropriate “shared 
parameters” were prepared for each ele-
ment, categorizing them according to the 
following macro-categories: anagraphic, 
dating, structure and diagnostic. These 
textual and graphical parameters, such 
as descriptions, construction phases and 
techniques, state of preservation, mate-
rials or types of decay, thus made it pos-
sible not only to informatively enrich the 
HBIM model database by making it even-
tually queryable, but also to set it up as 
a basis for the development of thematic 
schedules, technical computations and 
graphical representations (Fig. 6c).

Moreover, starting from the informa-
tion metadata associated with the vari-
ous elements and exploiting the so-called 
“graphic filters,” it was possible to create 
specific descriptive design views of the 
results of the analysis on materials, con-
struction techniques and evolutionary 
phases of the complex, thus making the 
model possibly interoperable with other 
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stakeholders in the building process. To 
each of these graphical representations 
it was then possible to associate a series 
of descriptive and quantitative sched-
ules useful for summarizing the results 
and calculating in detail, for example, 
masonry surfaces characterized by a par-
ticular material (Fig. 7a). 

Regarding the mapping of decay, on 
the other hand, picking up some of the 
results obtained from other studies on 
the topic [18] [19], a methodology con-
ducted entirely in the BIM environment 
was tested. In contrast to traditional 
mapping systems based on CAD sketch-
es of decay on photoplanes, or on the 
implementation of the latter as graph-
ical attachments or links to the HBIM 
model, an attempt was made in this case 
to set up a procedure that would allow 
working directly on the textured HBIM 
model. To do this, a parametric family 
based on an “adaptive metric model” 
was created. The created shape, com-
posed of 30 adaptive points, and which 
can therefore take on different and com-
plex conformations, allows mapping as 
a 3D polyline the decay shapes directly 
onto all types of surfaces – in particu-
lar also those that are curved – of the 
textured model. This procedure thus 
allows not only for the creation of com-
ponents-decay that may be visible in all 
views –and not only in 2D as canonical 
procedures do – but also for the attribu-
tion of diagnostic parameters (such as 
hatches, images, types, materials, areas, 
and interventions) that can be inserted 
directly into specific schedules or met-
ric-estimative calculations (Fig. 7b).

The large database obtained from 
these HBIM experimentations then led 
the research toward identifying ways 
to make the results of surveys, analyses 
and modeling, accessible also outside the 
BIM environment alone, with the aim of 
making them information supports for 
restoration, conservation or dissemina-
tion activities [20]. In this sense, the on-
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line platform Autodesk Viewer was exploited, which, 
once the HBIM model is uploaded, allows to view and 
interact with the various parametric components and 
query their associated information metadata. This 
solution, moreover, allows the entire BIM database to 
be quickly and securely shared via links or QR-codes, 
ensuring access from any online device and eventual 
review of information by various users, thus facilitat-
ing collaboration and data management (Fig. 8).

Conclusions
The experimentations conducted on this case study al-

lowed to highlight how in the HBIM environment the setting 
of mixed modeling protocols and based on integrated digital 
survey techniques, offers effective solutions to document, 
analyze and preserve historical architectural complexes 
with irregular and unique elements. The results of these 
experimentations thus fit into the wide and open debate on 
HBIM, and contextually are also a starting point to explore 
further issues concerning not only the parametric modeling 
of surveyed data, but also the informative data-enrichment 
of HBIM models to support conservation and restoration in-
terventions.

From the methodological point of view, the present re-
search also aimed to provide additional BIM operational 
insights dedicated to material-diagnostic analysis based on 
parametric mapping and information schedules/computes, 
in order to digitally facilitate the correct setting of mainte-
nance and preservation projects of architectures pertaining 
to the Cultural Heritage.

Finally, the experimentation conducted on one of the 
latest 3D parametric data visualization platforms, allowed 
to deepen the issue of the dissemination of the contents of 
the Architectural Heritage, preparing the sharing of BIM in-
formation both with the stakeholders of the building process 
and expanding the applications for tourist users.


