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Abstract:  The  transition  from  Building  Information  Modelling  (BIM)  to  Heritage  Building 

Information Modelling (H‐BIM) is intended to pursue an adequate knowledge of the artefact that is 

to  be  preserved,  progressively  replacing  the  traditional methods  of  restoration  and  structural 

reinforcement projects with new tools for the management of both existing information and new 

interventions. The aim of  the paper  is  to  show  the application of  the H‐BIM method  to a  stone 

pavement road located in the Archaeological Site of Pompeii. In detail, starting from a laser scanner‐

based  survey,  juxtaposed with  coordinated  points  georeferenced  through  a  total  station,  point 

clouds were handled by means of  several BIM‐based  tools  to perform  the  road design process, 

starting  from  the digital  elevation model  (DEM)  and proceeding  to  the  corridor  representation. 

Subsequently, a visual programming application based on Python language was adopted to update 

the corridor information by means of the object property set. As preliminary results, a tool, complete 

with graphical and non‐graphical information, is proposed to be used in conservation, maintenance 

and restoration projects. 
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1. Introduction 

Digitization and computerized processes are an effective answer to cost reduction 

and  production  time  issues,  and  therefore  BIM,  defined  as  “a  process  involving  the 

generation  and management  of  digital  representation  of  the  physical  and  functional 

characteristics of a facility” [1], represents the best‐fitting result of the continuous search 

for  new methods  and  approaches  to  increase  process  efficiency  in  the  Architecture, 

Engineering and Construction (AEC) industry. BIM is recognized as the most appropriate 

methodology  for  the undertaking of building  and  infrastructure projects  [2,3], having 

revolutionized  the  field of architecture and construction for some years now [4], being 

both a technology and a methodology [5]; even though it remains a challenge for the AEC 

industry,  as  it  requires  a  shift  to  a new way  of working,  there  is  a  strong  legislative 

endeavour to flatten any differences in its adoption level among the various EU states [6]. 

The  increasingly  widespread  adoption  of  BIM  for  new  projects  has  been 

accompanied by the application of the BIM methodology to reverse‐engineering processes 

of  existing  civil works.  In  the  case  of buildings with historical  or  cultural  value,  this 

approach is known as H‐BIM, defined as “a new way of modeling the existing structures, 

generating intelligent models that can contain and manage information, and concern all 

components  of  the  project,  including  their  geometric  and  identification  information 

described in detail” [7]. 
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The  reverse  engineering  process  mentioned,  yielding  a  three‐dimensional  (3D) 

geometric model enriched with semantic information, comprises three fundamental steps, 

including acquisition,  segmentation, and modeling  [8]. Remote  sensing  technologies—

such  as  Terrestrial  Laser  Scanning  (TLS)  [9],  Unmanned  Aerial  Vehicle  (UAV) 

photogrammetry [10], Mobile Terrestrial LiDAR Scanning (MTLS) [11] and Structure from 

Motion (SfM) [12]—are a fundamental part of the process itself, as they allow for the smart 

geometric  surveying  of  historical  sites.  SfM  photogrammetry  employs  overlapping 

images acquired from multiple viewpoints. It is a low‐cost technique which can be carried 

out with cameras within the reach of everyone, including smartphones [12]. TLS operates 

by  emitting  a  laser  beam  and  calculating  the  distance  from  the  object  detected  by 

measuring the round‐trip time of the laser pulse itself [9]; it is a more expensive technique 

that also requires more experienced staff. MTLS applies LiDAR technology installed on 

moving terrestrial vehicles [11]. UAV represents perhaps the most elaborate technique, 

involving vehicles that move by remote control, such as aerial drones [10]. 

Many  studies  in  the  literature  have  focused  on  such  techniques,  and  on 

methodologies—often  used  together  [13]—which  are  intended  to  achieve  digital 

information models of heritage assets from intelligent surveying systems [14,15]. 

The  experience  in  the  architectural  field  is well  consolidated.  Indeed, many  case 

studies  have  been  carried  out  to develop  systematic  approaches  to  historical–cultural 

heritage sites, such as for the Cathedral of Parma and the Ducal Palace of Mantua (Italy) 

[16];  the Pisa Charterhouse  (Italy)  [17];  the House  of Pilatos  in  Seville,  Spain  [18];  St. 

Bernard’s Chapel in the Plasy Monastery (Czech Republic) [19]; the Porticoes of Bologna 

(Italy)  [20];  the Cathedral of Christ  the King,  in  the municipality of Huejutla de Reyes 

(Hidalgo, Mexico) [21]; and St. Herakleidios Monastery in Cyprus [22].   

For example, Moyano et al. (2020) evaluated the accuracy of SfM point clouds against 

TLS  for  large  architectural  spaces  with  a  symmetrical  configuration,  with  the  main 

courtyard of Casa de Pilatos  in Seville, Spain, as a case study [23]. Four representative 

cases of different urban facades’ typologies were selected in the historic center of Santiago 

de Compostela by Peña‐Villasenín et al. [24], focusing on the photoshoot arrangement. 

A key issue that characterizes this field of research is that of the creation of libraries 

of objects  [25], because  the elements of  the models  tend  to be quite peculiar and often 

unique. Murphy, among others, has led many research efforts on the topic [26], integrating 

H‐BIM  with  a  Geographic  Information  System  (GIS)  [27],  considering  the  dynamic 

construction of parametric objects to constitute an architectural heritage purpose library 

[28]. 

In order to obtain libraries of parametric objects, the possibility of using automation 

tools was also explored [29]. 

As  important  aspects  in H‐BIM,  the  appropriate  level  of  detail  depends  on  the 

intended use of the model itself and the type of analysis to be performed [30]. 

In this sense, the level of graphic rendering of the objects inserted into the intelligent 

digital model  also  depends  on  the  LOD,  and  the designer will  have  to  assess which 

technique to apply, considering that in the field of digitization in the service of cultural 

heritage conservation, research has defined methodologies based on increasingly refined 

algorithms and methodologies [31]. 

The level of information can be highly varied, and may not relate only to architectural 

aspects [32]. The H‐BIM also provides a tool to support structural analysis, through the 

BIM‐to‐Finite Element Model (FEM) process. The latter defines an FEM, starting from a 

surface mesh obtained by BIM, and allows us to consider the loads, material quality and 

geometric variability of the resistant sections [33,34]. Other interesting case studies have 

proven  that H‐BIM  is  also  suitable  for  infrastructure,  such  as  the Giorgini  Bridge  in 

Castiglione della Pescaia (Grosseto, Italy) [35]. The authors addressed the problem of the 

geometric simplification of as‐built model. The Carlo III Bridge of the Carolino Aqueduct 

(Benevento,  Italy)  [36], was  also  examined  by  integrating  the  use  of  laser  scanning, 

photogrammetry, and  traditional survey methods  to maximize  the effectiveness of  the 
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data acquisition phase. The Azzone Visconte Bridge (Lecco, Italy) [37] was modeled with 

H‐BIM as well, and the authors tried to overcome some limitations of commercial BIM 

software packages with parametric algorithms. 

H‐BIM is also suitable for the development of Virtual Reality (VR) and Augmented 

Reality (AR) projects, serving to create digital worlds which are able to represent recorded 

real  places,  enabling  the  improvement  of  new  immersive  experiences  faithfully  and 

accurately for experts and non‐experts [38–44]. 

Considerable efforts are currently underway to develop the automatic reconstruction 

of geometry and information models from laser‐scanned point clouds of cultural heritage 

elements  [45],  and  also  through  the  use  of Deep  Learning  (DL)  techniques  based  on 

Convolutional Neural Networks which are able to implement automatic segmentation to 

help us  to recognize historical architectural elements  [46]. Among  these developments, 

the process has also been applied to analyses of stone pavement patterns [47,48] in order 

to  retrieve precise measurement data on  irregular  surfaces,  such  as  those of historical 

paved  roads, with a high degree of automation  [49]. Most of historical urban areas  in 

western  countries  are  paved with  stone  elements  [50];  in  particular,  the  Italian  road 

network is among the world’s greatest heritage complexes, given that Italy has the highest 

number of UNESCO Heritage Sites. Examining these in the case study of Via Duomo, the 

main cardo of the ancient Neapolis, an H‐BIM approach considering road infrastructure 

was developed  [51]. Some  cases of H‐BIM  approaches  for  archaeological  sites  are  the 

following, which were  used  to  examine  the Hierapolis  in  Phrygia  (Turkey)  [52]  and 

Curium  (or Kourion, Cyprus)  [53], where Laser  Scanning  and UAV  technology were 

combined, as well as Staffarda Abbey (Cuneo, Italy) [54] and the Crypt of St. Sergius and 

Bacchus  Church  (Rome,  Italy)  [55],  where  the  authors  performed  the  inclusion  of 

stratigraphic analysis in an H‐BIM workflow to overcome the 3D modelling limitations of 

BIM software with a free‐form modeler based on a NURBS algorithm. 

Referring more  in particular  to  archaeological  roads,  the work  carried out  in  the 

archaeological site of Pompeii by Biancardo et al.  [56]  realized H‐BIM  focusing on  the 

modular elements of the road pavement section of the Via del Vesuvio. This workflow 

process  began  with  data  acquisition  by  photogrammetry,  and  only  later  involved 

modeling via point clouds. 

From the review of the literature given above, it may be observed that H‐BIM is a 

topic of strong  interest  in the fields of engineering, remote sensing, and IT technology. 

While  it  seems  that  the  technique  and  research  favor  the  architectural domain,  some 

exemplary  case  studies  have  been  performed  on  linear  infrastructure.  Nonetheless, 

reverse‐engineering  operations  tend  to  find  very  peculiar  results  when  examining 

historical  and  archaeological  road  pavements.  In  fact,  the  high  irregularity  that 

characterizes ancient historical pavements raises important questions about the suitability 

of  the  currently  available  software,  and  involves  additional  difficulties  related  to  the 

remote sensing work phases. 

Therefore,  this  study aims  to address  this gap by establishing a workflow  for  the 

implementation  of  an  H‐BIM  methodology  by  means  of  non‐conventional  data 

association, and using automatic algorithms for semantic enrichment. In order to validate 

the  proposed workflow, we  applied  it  to  a  stretch  of  an  archaeological  road  in  the 

Archaeological Site of Pompeii. 

BIM is a methodology which has been successfully used in the different life phases 

of  architectural  and  infrastructural  works.  The  multidimensional  model  supports 

professionals  in  the planning, design, operation and disposal of  the work, providing a 

continuous flow of information, made dynamic by the possibility of being continuously 

updated by professionals with different skills. The question arises: can BIM play the same 

role in archaeology? 

By  their  nature,  archaeological  finds  are  not  affected  by  the  planning,  design, 

construction and disposal phases. Indeed, conservation agencies are entrusted with the 

task of managing archaeological assets and safeguarding their preservation. Still, research 
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is focusing on the ways in which BIM can be exploited for the asset management phase, 

as well as a basis for the development of further analysis. A perfect example is the work 

of Garagnani et al. [57], which focused on the case study of the Etruscan temple of Uni in 

Marzabotto. 

This work falls into line with other previous research, such as that of Bosco et al. [58], 

which focused on the case study of insula 4–6 in Paestum (Italy), and it showed how the 

Archaeological BIM approach provides a complete system which is useful for different 

purposes, from documentation to interpretation and management.   

The main  novelty  of  this  research work  is  that  it would  like  to  bring  to  general 

attention  the  archaeological  road  artefact, pointing out H‐BIM  (or ABIM)  as  a  tool  to 

support  agencies  in  their  aims,  specifically  for  the management  of  the  archaeological 

roads,  as  well  as  a  tool  for  sharing  information  related  to  materials  and  ancient 

construction techniques that still exert fascination for experts and non‐experts. 

2. Methodology 

The  research  study  aims  to  define  a  new  approach  to  the  use  of  the  H‐BIM 

methodology  for  the  analysis  and  the  management  processes  of  archeological  sites, 

focusing on the terminal part of Via Stabiana on Porta di Stabia in the Archaeological Site 

of Pompeii. 

The pivotal methodology shown in Figure 1 is built around the so‐called Scan‐to‐BIM 

workflow, which allows for the generation of a 3D BIM from a point cloud, involving two 

main work  phases:  3D  surveying  through  a  laser  scanner  and  the  processing  of  the 

information surveyed with several pieces of BIM‐authoring software.   

 

Figure 1. Methodology workflow. 

The surveying phase of the Scan‐to‐BIM process relies on Terrestrial Laser Scanner 

(TLS)  technology,  electro‐optical  instruments  capable  of  surveying  the  surface  of  any 

object by mapping the points in 3D. 

In order to perform the reverse engineering of 3D objects using a CAD program, both 

polygon mesh and Non‐Uniform Rational Basis Spline  (NURBS) algorithms have been 

previously implemented to address the representation and conservation of heritage assets 

[37,54,59]. While polygon meshes are easier to model, they also provide rougher images 

compared  to NURBS, and are highly dependent on  the degree of simplification of  the 

mesh itself [60]. In the present work, the road surface was modelled through a mesh. Due 

to  the  extreme  irregularity  of  the  stone‐paved  surface  under  analysis,  a  comparison 
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between the geometry obtained from the point cloud survey and that of the final rendered 

model is discussed in Section 5. 

The final step of the 3D modeling was the assignment of customized textures to the 

mesh surfaces using source images taken during the survey, allowing use to obtain a more 

realistic simulation. Once the model of the three‐dimensional surfaces had been recreated 

on the trace of the point cloud, it was possible to manage the information of the model 

itself and interrogate it using tools which are able to develop semi‐automatic algorithms. 

Autodesk BIM‐based tools were used to ensure the 100% interoperability and perfect 

success of  the Scan‐to‐BIM methodology  just described:  (i) Recap Pro,  for  survey data 

management; (ii) Infraworks, for the BIM creation preparation phase and final render; and 

(iii) Civil  3D,  to  create  the  BIM,  for which  it was  necessary  to  create  from  scratch  a 

customized  typological  road  section with  its  add‐on  Subassembly  Composer,  and  to 

develop algorithms by means of its add‐on Dynamo. 

3. Case Study 

3.1. Pompeii Case Study 

Once a thriving and sophisticated Roman city, Pompeii was buried under meters of 

ash  and pumice by  the  catastrophic  eruption of Mount Vesuvius  in  79 AD. Pliny  the 

Younger, an eyewitness to the eruption from his family’s villa in Miseno, described the 

pyroclastic mushroom as a “prodigious pine tree, here shining white, there soiled with 

gray from the ashes and the raised earth” [61]. Because the ashes protected the structures 

from historical processes  of destruction, Pompeii  is  one  of  the  best‐preserved Roman 

cities. Therefore, Pompeii is one of the most important archeological sites in the world, 

attended by major scholars of  international  renown. As  the excavations continue, new 

discoveries are still found, such as the Thermopolis of Regio V [62]. 

Because any H‐BIM application should include an informed preliminary analysis of 

the construction criteria, previous research works were investigated in order to obtain an 

in‐depth picture of the knowledge on the case study [63], such as for Roman road building 

technologies and practices [64], and their design criteria [65]. Particularly significant is the 

study conducted in the archaeological site of Pompeii by Poehler and Crowther (2019) [66] 

on the paving techniques hypothesized from the surveys carried out. 

Pompeii  stands on  a buttress  about  40 m high,  formed by  the  flow of  lava  from 

Vesuvius  in  prehistoric  times.  The  land  on  which  the  city  was  built  is  therefore 

considerably irregular, with a steep slope towards the south. The roads, almost all straight 

and crossing at right angles, are divided into main arteries, corresponding to the cardines, 

with directions from north to south, and to the decumans, with directions from west to 

east, and in secondary arteries, of variable width; they are flanked by more‐ or less‐high 

sidewalks, made with construction waste and paved by private individuals [56]. 

The H‐BIM workflow was applied to the terminal part of the Via Stabiana on Porta 

di Stabia in the Archaeological Site of Pompeii (Figure 2). It is a road stretching 12 m long, 

with a 5.20% average slope that guarantees the outflow of the water into an underground 

canal on the right side (North–South direction) and then outside the walls, thanks to a 

change of the road’s cross‐slope. 
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Figure 2. Geographical overview. 

3.2. Surveying Phase 

A Leica RTC360 model laser scanner was used to perform the survey. After setting 

the resolution parameter, connected  to  the precision and scanning speed, a single 360° 

scan was performed in one minute and 50 s, obtaining a point cloud composed of 2 million 

points. Each point position was identified by coordinates [X,Y,Z], that were the distance 

of the point from the instrument, the inclination angle formed by the conjunction of the 

point and the instrument with respect to the vertical axis of the instrument itself, and the 

azimuth angle formed by the conjunction of the point and the instrument with respect to 

a horizontal axis taken as the reference. 

A TLS survey process should be supported by multiple scans,  to survey  the same 

objects  from different perspectives.  Indeed, a  common problem  is  that of “laser beam 

occlusion”, or the inability of the laser beam to overcome opaque obstacles, which results 

in  some  areas  of  shadow  in which  the  cloud  is devoid  of points.  It  is  therefore good 

practice to perform multiple scans to overlap the resulting clouds, thus obtaining a final 

one without shadowed areas. We performed several scans of the same object produced as 

a  result  overlapping  data, which were  later manipulated with  a  dedicated  software 

package,  Leica  Cyclone.  This  software  was  used  to  view  and  check  every  scan,  to 

coordinate several scans into one, to georeference the project in the Gauss–Boaga system, 

and to export the project to a common format file to ensure its interoperability. 

Because  the area subject of  this study was not excessively wide or  irregular,  three 

scans was found to be the satisfactory. 

3.3. Database Managing and Point Cloud Editing 

The management of the scanned point cloud database was carried out within Leica 

Cyclone. When finished, a single point cloud derived from the coordination of the three 

scans performed was exported to a PTX format to import it into Autodesk Recap Pro. The 

latter was then leveraged to clean up the cloud and export it to an RCP file format in order 

to enable it to be used by Autodesk Infraworks. 

3.3.1. Leica Cyclone Database Management   

The first operation in Cyclone was to add and configure an empty database, to which 

the data derived from the RTC360 laser scanner was subsequently associated. 

The software allowed us to automatically align the different scans through the built‐

in  smart  alignment  function;  subsequently,  ambiguous, mixed‐pixel,  and  overloaded 

points were removed. 
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Once  the  import process was completed, each scan was referred  to as a scanworld, 

denoting a visualization environment of a single scan, isolated from the others and with 

a fixed viewpoint corresponding to the position of the scanner at the time of the survey. 

Eventually, it was possible to merge the three scans into a unique registration. 

In order to georeference the project, a Control file was used, i.e., a text file in which 

some Ground Control Points, surveyed by means of a  total station, were  identified by 

their ID and their coordinates (latitude, longitude, altitude). Once imported, the Control 

file was  processed  as  a  scanworld.  In  order  to  georeference  all  of  the  scans,  it was 

necessary  to  set  the Control  file as  the home  scanworld. A new  final  registration was 

carried out after the georeferencing. 

Finally, the project was exported as a PTX formatted file. 

3.3.2. Autodesk Recap Pro Point Cloud Segmentation 

Recap Pro, from Autodesk, was used for the segmentation of the point cloud. 

Once the file to import had been selected, a filter was applied to adjust the density 

and range; moreover, the geographical coordinate system was specified among hundreds 

of options available, but the operation was eased by the automatic detection performed 

by the software itself. Then, a decimation grid was set, which is a parameter that imposes 

the minimum points’ mutual distance. In Cyclone, the points scanned were at a mutual 

distance of the order of 1 mm, and the dimension of the points was set at 0.5 mm radium; 

thus, the points perfectly covered the space on the surfaces, giving to the human eye the 

exact perception of the objects surveyed. This level of detail is not needed anymore in the 

modelling phase, so the decimation grid was set at 5 mm, obtaining a lighter database. 

In  order  to  perform  the  segmentation,  Color  Setting  and  Selection  Tools  were 

leveraged,  allowing  for  the  changing  of  the  background  color  and  the  simulation  of 

illumination  (Figure  3),  and  allowing  us  to  define  a  point  selection  by means  of  a 

rectangular window, a closed polygon, a plane or a limit box. The segmentation consisted 

in the identification of the area that was strictly necessary to the modeling process, to cut 

the superfluous elements and make the model even more streamlined, optimizing at the 

same time the performance of the machine and the graphic rendering. 

       

(a)  (b)  (c)  (d) 

Figure 3. Colorization options: (a) Elevation; (b) Intensity; (c) Normal; (d) Scan Location. 

3.4. H‐BIM Process 

The H‐BIM process was accomplished through a series of Autodesk codes, used in a 

synergistic and versatile way to optimize the resources, and results as shown in Figure 4. 
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Figure 4. BIM Workflow. 

The  segmented point  cloud was  imported  into  Infraworks  to generate  the Digital 

Elevation Model. The output of  this part of  the process  is  represented by  some  three‐

dimensional polylines, which  trace  the DEM,  i.e.,  the very heterogeneous  road surface 

under study. These polylines were  transformed  into Feature  lines  in Civil 3D, used as 

Baselines of the Corridor. At the same time, through Subassembly Composer, an extension 

of Civil 3D, a parametric section consistent with the information found in the literature 

[66] was modeled. The association of this subassembly with the baselines has led to the 

production of the Corridor in Civil 3D, on which a 3D surface with custom material was 

modeled. To the geometric model thus obtained, a series of information was added using 

Dynamo, another Civil 3D extension, which works through VPL scripts. 

3.4.1. Infraworks DEM Creation 

Recap Pro was also fundamental to ensure interoperability with the other software 

used; indeed, it was used to convert the original file with a PTX extension to a file with an 

RCP extension, in order to import it to Autodesk Infraworks. 

Starting a new project within Infraworks, the geographical coordinate system was set 

accordingly with  the one used  in  the georeferencing phase. The RCP segmented Point 

Cloud was imported and configured as the dataset. 

After the import process had been completed, Infraworks was used for the creation 

of the DEM. In this step the processing rules were defined, i.e., the level of detail of the 

terrain, and the linear and the vertical features to be associated to the process. 

The next step was  to extract  linear  features  from  the  resulting DEM by manually 

drawing characteristic  lines directly onto  the DEM surface  in correspondence with  the 

road axis, road margins, and sidewalk edges, in order to coordinate the horizontal and 

vertical information. 

Then,  they  were  exported  in  a  SHP  file  format  that  contains  the  X,  Y  and  Z, 

coordinates of the lines’ vertices, which correspond to latitude, longitude, and altitude.   

In this way, 3D and geo‐referenced feature lines were obtained, ready to be imported 

into a BIM tool, such as Autodesk Civil 3D. These feature lines were the base to develop 

the H‐BIM itself. 

3.4.2. Subassembly Composer Custom Subassembly Modeling 

Civil 3D has a well‐stocked default library of structural and functional elements, but 

the assembly of the ancient Roman road does not correspond to any of those available, as 
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these ones follow principles and materials of modern conception; thus, it was necessary 

to build  it  from scratch using Subassembly Composer, which  is automatically bundled 

with  the  Civil  3D  license  and  is  an  extremely  useful  tool  for  the  customization  of 

typological road sections. 

In order to create the geometry, one must proceed by selecting from the Toolbox the 

necessary elements, i.e., nodes, links, and the surfaces enclosed by them, and add them to 

the Flowchart section. The position of the points in the section plane can be set from an 

initial point, by default the origin, by means of Delta‐X and Delta‐Y, or by  imposing a 

slope combined with a Delta‐X or a Delta‐Y. Links are defined by indicating the starting 

and ending nodes. Shapes are defined by indicating the links that constitute their edges. 

For each element, point, link or shape, it is possible to associate a code, which is of vital 

importance for subsequent operations in Civil 3D, which happens to be a strongly hard‐

coded piece of software. As the geometry is formed, the preview of what has been coded 

is obtained.   

By defining the parameters in the Input/Output Parameters section, it was possible 

to  use  them  to  characterize  the  geometry  and  thus make  the  section  parametric.  For 

example,  by  defining  the  “width”  parameter,  encoded  as  “LaneWidth”  because,  as 

mentioned,  Civil  3D  is  strongly  hard‐coded,  this  can  be  used  to  define  the  distance 

between two points within the geometry (the Delta‐X or Delta‐Y mentioned previously). 

In  the  same  way,  it  is  possible  to  define  parameters  such  as  the  material  and  its 

characteristics,  through  string‐type  parameters,  or  the  cross  slope  through  the 

“CrossSlope” parameter of the grade type, or a percentage. 

Due to the peculiar conformation of the infrastructure and the variable horizontal– 

vertical trend of the three‐dimensional polygonal lines used as the reference, it is essential 

to set targets among the other parameters of the typological section itself. 

Once the subassembly is ready, it is saved in a .ptk format, a kind of compressed file 

that contains all of the information related to the Subassembly Composer process. Then, 

it can be imported into Civil 3D and used to complete the corridor modeling. 

3.4.3. Civil 3D Corridor Modeling 

The  3D model  of  the  road was  obtained using Civil  3D. Usually,  the  corridor  is 

obtained by extruding an assembly along an alignment, drawn on a topographic surface 

and made three‐dimensional by the coordination with a design profile. In this case, the 

three‐dimensional  axes  were  obtained  differently  (cf.  Section  3.4.1),  resulting  in  3D 

polylines tracing the point cloud (Figure 5). 

 

Figure 5. 3D polylines’ property visualization. 
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Next, the corridor was created as shown in Figure 6: the 3D polylines were turned 

into feature lines; the central one was set as the road axis, while the external ones were set 

as  edges  by  associating  them with  the  target  types  “Width  or  offset”  and  “Slope  or 

elevation”. 

   

(a)  (b) 

Figure 6. Corridor visualization: (a) drawing view; (b) object viewer mode. 

To complete the corridor model, the extrusion surfaces and solids were made, and 

finally materials for the render characterization were associated with them. 

The Corridor represents the geometric frame on which the data structure of the BIM 

is supported. In order to add informative content to the Corridor, the so‐called “property 

sets”  were  leveraged,  which  are  sets  of  various  types  of  information  that  can  be 

customized by the designer. Four different Property Sets were created and added to the 

corridor manually,  each  one matching  a  supposed  layer  of  the  roman  road,  namely: 

Nucleus, Rudus, Stratumen, and Summa Crusta. The properties added were basically the 

material properties, such as the shear modulus and density. 

3.4.4. Infraworks Rendering 

The Civil 3D model was exported from and reimported into Infraworks in order to 

visualize the renders. 

In order to control the appearance of the coverage areas of the rendered model, style 

rules of  the coverage areas—first  in Civil 3D, and  later  in  Infraworks—were modified, 

creating a custom coverage area style rule. 

After that, the Top Surface and Materials were imported from Civil 3D to Infraworks. 

3.5. Algorithm Scripting through the Visual Programming Language Environment within 

Dynamo 

Finally, a Dynamo script was developed to update the Property Set attached to the 

Corridor  Model.  Dynamo  is  based  on  a  VPLE  (Visual  Programming  Language 

Environment) which consists in a logic graph, the nodes of which represent functions that 

have inputs and outputs. The output of a node can be used as an input for other nodes. 

Nodes are connected by means of links. Nodes can be selected from among the hundreds 

contained in the Dynamo Nodes Library. 

The script developed for this case study is as essential as it is effective (Figure 7): the 

main operational process is led by the “Object.UpdateProperty” node, which updates the 

properties of the Property Set attached to an object. As inputs, the user must indicate the 
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object, the Property Set name, the names of the properties to be updated, and the values 

to update them with. The object was directly extracted by the current Civil file indicating 

the name of the object (“Corridor”) and the name of the Property Set (“Summa Crusta”). 

Property Names could be  indicated with strings, manually  introduced by means of the 

”String” node, and values could be indicated by means of a ”Block” node; in this case, the 

names and values were imported from a .CSV formatted file, where the first line provided 

names and the second provided values, by means of the node “File Path”, allowing for 

the  selection of  the  input  file and “Boolean”, which enabled  the default  setting of  the 

“Data.ImportCSV“ node, which transposed the rows and columns to be changed. 

 

Figure 7. Dynamo visual script to update the corridor properties. 

4. Results 

In the present work, Leica Cyclone was used to manage a geographic database, i.e., 

a large amount of data collected in the field using a terrestrial laser scanner. In Cyclone, 

the point cloud is shown at a very high level of definition: color gradients, and the slightest 

depressions and differences in level can be easily appreciated, and one can obtain an idea 

of  the degree of  the macro‐roughness of  the paved  surface  (Figure 8a). These  features 

make it a useful tool for visualization and project orientational exploration. 

   
(a)  (b) 
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(c)  (d)  (e) 

   
(f)  (g) 

 

(h) 

 
(i) 

Figure 8. Results: (a) Leica Cyclone view for registration. (b) Recap Pro view for segmentation. (c) 

Infraworks  view  for Digital  Elevation Modeling.  (d)  Infraworks  view  for  Linear  Feature  lines 

extraction.  (e)  Subassembly Composer  typological  section  view.  (f) Civil  3D  view  for Corridor 

modeling. (g) Infraworks view for the pavement render. (h) Civil 3D property set for information 

associated with the Corridor model. (i) Properties before and after the dynamo script application. 

Recap Pro was subsequently used to operate the segmentation of the original point 

cloud (Figure 8b), and for reasons of interoperability with the other software used in the 

following phases of the workflow. 

After being processed within Recap, the Point Cloud file was exported as an RCP‐

formatted  file  to be  imported  into  Infraworks  (Figure 8c), and a DEM was developed. 
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Feature lines were drawn on the DEM (Figure 8d), and data related to the coordinates of 

their vertices were extracted. 

The  tools made  available  by  Subassembly  Composer were  exploited  to  create  a 

typological section (Figure 8e) that was as consistent as possible with the studies carried 

out on the typological section of urban Roman roads [66]. Moreover, the use of this tool 

has been fundamental for the definition of the parameters characterizing the section itself. 

Among these, a logical‐geometric parameter is that of the “targets”, which allowed us to 

adapt  the  section  to  the  horizontal–vertical  alignment  of  the  three‐dimensional  axes 

imported in Civil 3D and previously produced in Infraworks, which precisely follow the 

trend of the DEM and therefore the data obtained from the laser scanner survey.   

This  is an element of unquestionable  innovative value  that demonstrates how  the 

reverse‐engineering technique can be applied to infrastructural elements of complex and 

non‐standardized geometry. 

Once  the  process was  completed  in  Subassembly  Composer,  it was  possible  to 

complete  the  construction  of  the  3D  model  in  Civil  3D,  extruding  the  customized 

typological section along the three‐dimensional line corresponding to the central axis of 

the road, and adapting the horizontal–vertical alignment to that of all of the three 3D lines 

imported  from  the  previous  work  carried  out  in  Infraworks  for  the  geographical 

orientation  of  the  surveyed data  (Figure  8f). A  top  surface was  then modeled  on  the 

corridor thus formed, to which a custom material corresponding to Vesuvian lava stone 

was associated (Figure 8g). 

A BIM project  is  characterized by  the association of  technical  information with  a 

three‐dimensional geometric model.   

For  this  reason,  the BIM was  completed with  the  creation  of  a Property  Set  that 

reports the information related to the mechanical behavior of Vesuvius Lava Stone [67], 

which can be viewed in the corridor properties (Figure 8h). 

Dynamo was then used to fill in the empty Property Set created in Civil 3D with data 

imported from a .csv file (Figure 8i). 

5. Discussion 

The results obtained showed the suitability of the workflow set up for the production 

of  the BIM of a  stone‐paved archaeological  road, although  the  IT  tools used were not 

originally designed for this purpose. The implemented methodology allows us to manage 

and process the data collected during the survey phase.   

The  use  of  the  latest  technologies  of  topographical  surveying  allowed  for  the 

accumulation  of  a  huge  geo‐spatial  database  consisting  of  point  clouds  defined  by 

millions of points. Leica Cyclone software has been critical  to  the management of  this 

database  and  its  geo‐referencing,  while  Recap  Pro  proved  its  efficiency  in  the 

segmentation operational phase. The  subsequent use of Autodesk applications  for  the 

creation and management of projects in the BIM environment allowed the processing of 

the data and the obtaining of a BIM representative of what was surveyed in the field. 

It  is  perhaps  necessary  to  point  out  that,  in  the  transition  from  a detailed mesh 

obtained with techniques that faithfully trace the point cloud obtained during the survey 

with TLS,  to  the  simplified digital model,  there  is  a  loss  in  terms  of  precision  in  the 

geometric representation. However, the advantage of using a Building Information Model 

lies in the “I” of the acronym. The information contained in the model is the keystone that 

holds the very meaning of applying BIM to archaeological heritage. 

The correspondence between the model created and the actual geometric distribution 

of  the  surveyed  surface was  verified using Cloud Compare,  an  open‐source  software 

program for the manipulation and comparison of point clouds. In Civil 3D, the volume of 

the model was measured  as  the volume of  the  solid  extracted  from  the  corridor. The 

volume  measured  in  Cloud  Compare  was  obtained  by  creating  a  reference  plane 

positioned below the point cloud, at a relative height equal to the thickness of the cross‐

section created in the model. We executed Cloud Compare’s “2.5D Volume calculation” 
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algorithm, which compared the volumes between two‐point clouds, or between a point 

cloud and a plane of  reference. Mesh  transformation operations  into point clouds and 

repositioning were performed  in order  to  execute  the  algorithm, which  also makes  it 

possible to interpolate the data and homogenize the areas which are useful for calculation. 

The two volumes deviate by 3.78%. 

Civil 3D and Infraworks are industry‐leading tools for the delivery of infrastructure 

projects;  it  is  much  rarer  to  find  their  applications  in  H‐BIM,  and  even  less  so  in 

archaeology. In this, the work described in this research brings an element of innovation, 

given  that  the  features  of  these  pieces  of  software,  conceived  to  optimize  the 

infrastructural design from scratch, have been exploited for the reproduction of unique 

artifacts with an immense historical and cultural value, which are part of an important 

UNESCO archaeological site such as Pompeii. 

The  possibilities  offered  by  the  integration  between  the  tools  for  the writing  of 

calculation  codes  have  been  exploited  using  Dynamo—which  leverages  the  visual 

programming environment to open the doors of the programming world to the widest 

possible user base—to manage  the  semantic heritage of  the created BIM, ensuring  the 

possibility of updating its content from external databases and surveys of architectural, 

structural, geotechnical types. 

6. Conclusions 

In this research work, IT tools were leveraged to apply techniques and methodologies 

that  have  previously  been  successful  for  infrastructure  projects.  The  desire  to  find 

workflows that are functional in the process of the reverse engineering of existing artifacts 

is not new, but our goal of being able to coordinate technologies and software designed 

for the BIM approach for linear infrastructures was ambitious, given the shortcomings in 

the application of BIM to linear infrastructures of historical value. Hence, the present work 

was able to take another small step in the right direction to achieve this end, including the 

results obtained  in  the broader context of historical and cultural heritage conservation, 

creating another precedent for the application of Heritage‐BIM to archaeological heritage, 

i.e., the implementation of BIM in Archaeological‐BIM. 

However, the work carried out did exhibit some criticalities related to the limitations 

of commercial software conceived for the ex‐novo design of linear infrastructure. In fact, 

these  involve  the  use  of  standard  parametric  elements, which  are  geometrically  very 

simplified and homogeneous. Attempting to fit the model to the field reality has been an 

operation characterized by limits and simplifications. Although Civil 3D allows users to 

operate on the meshes, the computational complexity makes this software poorly suited 

for this type of operation. In addition, the modeling of the pavement surface texture was 

relegated to the visual field, associated to a photographic image obtained in situ, which 

was repeated modularly along a smooth surface. 

Other limitations derived from the uniqueness of the site in question  included the 

fact that the archaeological protection regulations prevent the possibility of carrying out 

intrusive tests on the road pavement, and that the high irregularity of the surface surveyed 

accentuated  the  problem  of  laser  beam  occlusion,  leading  to  program  errors  and  the 

necessity of repeating the survey operations. 

Moreover, the need for patterns and templates to structure the data to be associated 

with the geometric models is emphasized in order to obtain BIM models for which the 

consultation rules are clear and defined. 

Future research should go further in the direction of the digitalization of Europe’s 

immense cultural heritage, strengthening the knowledge of processes and methodologies 

to simplify and improve the performance of methods for the analysis and the conservation 

of  the architectural–infrastructural heritage, with a  focus on stone paved  roads, which 

constitute most of the historical roads in urban centers. 



Heritage 2021, 4, 4  3046 
 

 

Author Contributions: Conceptualization, S.A.B. and G.D.; data curation, M.I., N.V., C.O. and R.V.; 

formal analysis, S.A.B., F.R., G.A.  and G.D.;  funding acquisition, S.A.B.; methodology, M.I.  and 

S.A.B.; software, M.I., C.O. and N.V.; validation, R.V. and F.R.; visualization, S.A.B., R.V., F.R. and 

G.A.; supervision, S.A.B.; writing—original draft preparation, M.I. and C.O.; writing—review and 

editing,  S.A.B.  and  G.D.  All  authors  have  read  and  agreed  to  the  published  version  of  the 

manuscript. 

Funding: This research was developed within the Projects of National Interest—PRIN 2017 “Stone 

pavements. History, conservation, valorisation and design” (20174JW7ZL), financed by the Ministry 

of Education, University and Research (MIUR) of the Italian Government. 

Institutional Review Board Statement: Not applicable   

Informed Consent Statement: Not applicable   

Data Availability Statement: The data used to support the findings of this study are available from 

the corresponding author upon request. 

Acknowledgments: This research was developed within  the Projects of National Interest—PRIN 

2017 “Stone pavements. History, conservation, valorisation and design” (20174JW7ZL) financed by 

the Ministry of Education, University and Research (MIUR) of the Italian Government. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Kenley, R.; Harfield, T.; Behnam, A. BIM interoperability limitations: Australian and Malaysian rail projects. In Proceedings of 

the  4th  International  Building  Control  Conference  2016  (IBCC  2016),  Kuala  Lumpur,  Malaysia,  7–8  March  2016; 

doi:10.1051/matecconf/20166600102. 

2. Abbondati, F.; Biancardo, S.A.; Sicignano, G.; Guerra de Oliveira, S.; Tibaut, A.; Dell’Acqua, G. BIM parametric modelling of a 

railway underpass. Ing. Ferrov. 2020, 75, 443–459. 

3. Fabozzi, S.; Biancardo, S.A.; Veropalumbo, R.; Bilotta, E. I‐BIM based approach for geotechnical and numerical modelling of a 

conventional tunnel excavation. Tunn. Undergr. Space Technol. 2021, 108, 103723, doi:10.1016/j.tust.2020.103723. 

4. Biancardo, S.A.; Intignano, M.; Viscione, N.; Guerra De Oliveira, S.; Tibaut, A. Procedural Modeling‐Based BIM Approach for 

Railway Design. J. Adv. Transp. 2021, 2021, 8839362, doi:10.1155/2021/8839362. 

5. Azhar, S.; Khalifan, M.; Maqsood, T. Building Information Modeling (BIM): Now and Beyond. Constr. Econ. Build. 2012, 12, 15–

28, doi:10.5130/ajceb.v12i4.3032. 

6. Charef, R.; Emmit, S.; Alaka, H.; Fouchal, F. Building Information Modelling adoption in the European Union: An overview. J. 

Build. Eng. 2019, 25, 100777, doi:10.1016/j.jobe.2019.100777. 

7. Murphy, M.; McGovern,  E.;  Pavia,  S.  Historic  building  information  modelling  (HBIM).  Struct.  Surv.  2009,  27,  311–327, 

doi:10.1108/02630800910985108. 

8. Hichri, N.; Stefani, C.; De Luca, L.; Veron, P. Review of the As‐Built Bim approaches. Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. 

Inf. Sci. 2013, XL‐5/W1, 107–112, doi:10.5194/ISPRSARCHIVES‐XL‐5‐W1‐107‐2013. 

9. Fröhlich, C.; Mettenleiter, M. Terrestrial laser scanning—New perspectives in 3D surveying. Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. 

Spat. Inf. Sci. 2004, 36, W2. 

10. Achille, C.; Adami, A.; Chiarini, S.; Cremonesi, S.; Francesco, F.; Fregonese, L.; Taffurelli, L. UAV‐Based Photogrammetry and 

Integrated Technologies  for Architectural Applications—Methodological  Strategies  for  the After‐Quake  Survey  of Vertical 

Structures in Mantua (Italy). Sensors 2015, 15, 15520–15539. 

11. Stal, C.; Verbeurgt, J.; De Sloover, L.; De Wulf, A. Assessment of handheld mobile terrestrial laser scanning for estimating tree 

parameters. J. For. Res. 2021, 32, 1503–1513, doi:10.1007/s11676‐020‐01214‐7. 

12. Micheletti, N.; Chandler, J.H.; Lane, S., N. Structure from Motion (SfM) Photogrammetry. InGeomorphological Techniques, Chap. 

2, Sec. 2.2; British Society for Geomorphology Publishing: London, United Kingdom, 2015; ISSN: 2047‐0371. 

13. Turner, D.; Lucieer, A.; Watson, C. An Automated Technique for Generating Georectified Mosaics from Ultra‐High Resolution 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Imagery, Based on Structure from Motion (SfM) Point Clouds. Remote Sens. 2012, 4, 1392–

1410, doi:10.3390/rs4051392. 

14. Brumana, R.; Oreni, D.; Barazzetti, L.; Cuca, B.; Previtali, M.; Banfi, F. Survey and Scan to BIM model for the knowledge of built 

heritage and the management of conservation activities. In Digital Transformation of the Design, Construction and Management 

Processes of the Built Environment; Springer International Publishing: Berlin/Heidelberg, Germany, 2020; doi:10.1007/978‐3‐030‐

33570‐0_35. 

15. Bitelli, G.; Balletti, C.; Brumana, R.; Barazzetti, L.; D’Urso, M.G.; Rinaudo, F.; Tucci, G. Metric documentation of cultural heritage: 

Research directions from the Italian GAMHer Project. In Proceedings of the International Archives of the Photogrammetry, 

Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XLII‐2/W5, 2017 26TH International CIPA Symposium 2017, Ottawa, 

ON, Canada, 28 August–1 September 2017. 



Heritage 2021, 4, 4  3047 
 

 

16. Bruno, N.; Roncella, R. HBIM for Conservation: A New Proposal for Information Modeling. Remote Sens. 2019, 11, 1751. 

17. Croce, V.; Caroti, G.; De Luca, L.; Jacquot, K.; Piemonte, A.; Véron, P. From the Semantic Point Cloud to Heritage‐Building 

Information  Modeling:  A  Semiautomatic  Approach  Exploiting  Machine  Learning.  Remote  Sens.  2021,  13,  461, 

doi:10.3390/rs13030461. 

18. Andriasyan, M.; Moyano,  J.; Nieto‐Julian,  J.E.; Anton, D.  From  Point Cloud Data  to Building  Information Modelling: An 

Automatic Parametric Workflow for Heritage. Remote Sens. 2020, 12, 1094, doi:10.3390/rs12071094. 

19. Stanga, C.; Hasníková, H.; Previtali, M.; Brumana, R.; Grimoldi, A.; Banfi, F. The assessment of the baroque vault construction 

technique by Scan‐To‐BIM process, St. Bernard’s Chapel in the Plasy Monastery. Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. 

Sci. 2019, XLII‐2/W15, 1127–1134. 

20. Apollonio, F.I.; Gaiani, M.; Fallavollita, F.; Ballabeni, M.; Zheng, S. Bologna Porticoes Project: 3D Reality‐Based Models for the 

Management of a Wide‐Spread Architectural Heritage Site.  In Digital Heritage. Progress  in Cultural Heritage: Documentation, 

Preservation, and Protection. EuroMed;  Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; 

Lecture Notes in Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740.   

21. Mandujano  Rodríguez,  M.G.  Relationship  between  historic  building  information  modeling  and  conventional  valuation 

approaches  for  managing  cultural  heritage  sites  and  its  impact  on  tourism.  J.  Herit.  Tour.  2014,  15,  381–397, 

doi:10.1080/1743873X.2019.1655028. 

22. Cuca,  B.; Agapiou, A.; Kkolos, A.; Hadjimitsis, D.  Integration  of  Innovative  Surveying  Technologies  for  Purposes  of  3D 

Documentation and Valorisation of St. Herakleidios Monastery  in Cyprus.  In Digital Heritage. Progress  in Cultural Heritage: 

Documentation, Preservation, and Protection. EuroMed;  Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, A.Y., 

Quak, E., Eds.; Lecture Notes in Computer Science: Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740.   

23. Moyano, J.; Nieto‐Julian, J.E.; Anton, D.; Cabrera, E.; Bienvenido‐Huertas, D.; Sanchez, N. Suitability study of Structure‐from‐

Motion for the Digitisation of Architectural (Heritage) spaces to apply divergent photograph collection. Symmetry 2020, 12, 1981, 

doi:10.3390/sym12121981. 

24. Peña‐Villasenín, S.; Gil‐Docampo, M.; Ortiz‐Sanz,  J. 3‐D Modeling of Historic Façades Using SFM Photogrammetry Metric 

Documentation  of  Different  Building  Types  of  a  Historic  Center.  Int.  J.  Archit.  Herit.  2017,  11,  871–890, 

doi:10.1080/15583058.2017.1317884. 

25. Capone, M.; Lanzare, E. Scan‐to‐BIM vs. 3D ideal model. Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. 2019, XLII‐2/W9, 219–

226. 

26. Dore, C.; Murphy, M. Current state of the art historic building information modelling. ISPRS—Int. Arch. Photogramm. Remote 

Sens. Spat. Inf. Sci. 2017, XLII‐2/W5, 185–192. 

27. Dore, C.; Murphy, M. Integration of Historic Building Information Modeling (HBIM) and 3D GIS for Recording and Managing 

Cultural Heritage Sites. In Proceedings of the 2012 18th International Conference on Virtual Systems and Multimedia, Milan, 

Italy, 2–5 September 2012; pp. 369–376. 

28. Murphy, M.; McGovern, E.; Pavia, S. Historic Building Information Modelling—Adding intelligence to laser and image based 

surveys of European classical architecture. ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. 2013, 76, 89–102. 

29. Bagnolo, V.; Argiolas, R.; Cuccu, A. HBIM for archaeological sites: From SfM based survey to algorithmic modeling. Int. Arch. 

Photogramm. Remote. Sens. Spat. Inf. Sci. 2019, XLII‐2/W9, 57–63..   

30. Chow, L.; Graham, K.; Grunt, T.; Gallant, M.; Rafeiro, J.; Fai, S. Evolution of Modelling Practices on Canada’s Parliament Hill: 

An analysis of three significant Heritage Building Information Models (HBIM). Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. 

2019, XLII‐2/W11, 419–426. 

31. Bosco, A.; Minucci, E. Rendering RTI  ed  editing d’immagine per  elaborazioni  SfM: Confronto  tra  tecniche  e  strumenti di 

visualizzazione per la documentazione di graffiti in contesto archeologico. Newsl. Archeol. CISA 2020, 11, 43–66. 

32. Reina  Ortiz, M.;  Yang,  C.; Weigert,  A.;  Dhana,  A.; Min,  A.;  Gyi, M.;  Su,  S.;  Fai,  S.;  Santana  Quintero, M.  Integrating 

Heterogeneous Datasets in HBIM of Decorated Surface. Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci. 2019, XLII‐2/W15, 

981–988. 

33. Barazzetti, L.; Banfi, F.; Brumana, R.; Gusmeroli, G.; Previtali, M.; Schiantarelli, G. Cloud‐to‐BIM‐to‐FEM: Structural simulation 

with accurate historic BIM from laser scans. Simul. Model. Pract. Theory 2017, 57, 71–87. 

34. Barazzetti, L.; Brumana, R.; Della  Torre,  S.; Gusmeroli, G.;  Schiantarelli, G.  Point  clouds  turned  into  finite  elements: The 

umbrella vault of Castel Masegra. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2018, 364, 012087.   

35. Donato, V.; Biagini, C.; Bertini, G.; Marsugli, F. Challenges and opportunities for the implementation of H‐BIM with regards to 

historical  infrastructures: A case study of  the Ponte Giorgini  in Castiglione della Pescaia  (Grosseto—Italy).  ISPRS  Int. Arch. 

Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. 2017, XLII‐5/W1, 253–260. 

36. Conti, A.; Fiorini, L.; Massaro, R.; Santorini, C.; Tucci, G. HBIM for the preservation of a historic infrastructure: The Carlo III 

bridge of the Carolino Aqueduct. Appl. Geomat. 2020, doi:10.1007/s12518‐020‐00335‐2. 

37. Barazzetti, L.; Banfi, L.; Brumana, R.; Previtali, M.; Roncoroni, F. BIM from Laser Scans… Not just for buildings: NURBS‐based 

Parametric Modeling of a Medieval Bridge. ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. 2016, III‐5, 51–56.   

38. Banfi, F.; Brumana, R.; Stanga, C. Extended reality and informative models for the architectural heritage: From Scan‐to‐BIM 

process to virtual augmented reality. Virtual Archaeol. Rev. 2019, 10, 14–30, doi:10.4995/var.2019.11923. 

39. Liestøl, G. Along the Appian Way. Storytelling and Memory across Time and Space in Mobile Augmented Reality. In Digital 

Heritage. Progress in Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and Protection. EuroMed; Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, 



Heritage 2021, 4, 4  3048 
 

 

N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes  in Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; 

Volume 8740. 

40. Papagiannakis, G.; Elissavet, G.; Trahanias, P.; Tsioumas, M. A Geometric Algebra Animation Method for Mobile Augmented 

Reality Simulations  in Digital Heritage Site. In Digital Heritage. Progress  in Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and 

Protection. EuroMed; Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes in 

Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740 

41. Tschirschwitz, F.; Kersten, T.P.; Zobel, K. Interactive 3D Visualisation of Architectural Models and Point Clouds Using Low‐

Cost‐Systems. In Digital Heritage. Progress in Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and Protection. EuroMed; Ioannides, 

M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes in Computer Science; Springer: Cham, 

Switzerland, 2014; Volume 8740. 

42. Brumana, R.; Tucci, G.; Lerma Garcia, J.L. Special Section Preface: Informative Models and Systems for Virtual Museums. Virtual 

Archaeol. Rev. 2019, 10, doi:10.4995/var.2019.12357. 

43. Barreau, JB.; Petit, Q.; Beuchet, L.; Petit, E.; Volker Platen, W.; Gaugne, R.; Le Rumeur, J.; Gouranton, V. Combination of 3D 

Scanning, Modeling  and Analyzing Methods  around  the Castle  of Coatfrec Reconstitution.  In Digital Heritage. Progress  in 

Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and Protection. EuroMed; Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, 

R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes in Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740 

44. Banfi, F.; Oreni, D.; Bonini, J.A. The Arch of Peace of Milan and its historic memory: From 3D survey and HBIM to Mixed Reality 

(VR‐AR).  In Proceedings of  the 42nd  International Conference of Representation Disciplines Teachers Congress of Unione 

Italiana per il Disegno, Reggio Calabria and Messina, Italy, 17–19 September 2020,; pp. 1660‐1677.   

45. Tang, P.; Huber, D.; Akinci, B.; Lipman, R.; Lytle, A. Automatic reconstruction of as‐built building information models from 

laser‐scanned point clouds: A review of related techniques. Autom. Constr. 2010, 19, 829–843, doi:10.1016/j.autcon.2010.06.007. 

46. Pierdicca, R.; Paolanti, M.; Matrone, F.; Martini, M.; Morbidoni, C.; Malinverni, E.S.; Frontoni, E.; Lingua, A.M. Point Cloud 

Semantic  Segmentation  Using  a  Deep  Learning  Framework  for  Cultural  Heritage.  Remote  Sens.  2020,  12,  1005, 

doi:10.3390/rs12061005. 

47. Grilli, E.; Bruno, N.; Autelitano, F.; Roncella, R.; Giuliani, F. Automatic detection of stone pavement’s pattern based on UAV 

photogrammetry. Autom. Constr. 2020, 122, 103477, doi:10.1016/j.autcon.2020.103477. 

48. Autelitano, F.; E. Garilli; F. Giuliani. Criteria for the selection and design of joints for street pavements in natural stone. Constr. 

Build. Mater. 2020, 259, 119722, doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.119722. 

49. Martinez, S.; Oriz, J.; Luz Gil, M. Geometric documentation of historical pavements using automated digital photogrammetry 

and high‐density reconstruction algorithms. J. Archaeol. Sci. 2014, 53, 1–11, doi:10.1016/J.JAS.2014.10.003. 

50. Galli, E.; Giuliani, F. Stone pavement materials and construction methods in Europe and North America between the 19th and 

20th century. Int. J. Archit. Herit. 2018, 13, 742–768, doi:10.1080/15583058.2018.1470269. 

51. Biancardo,  S.A.; Oreto,  C.;  Viscione, N.;  Russo,  F.; Ausiello, G.; Dell’Acqua, G.  Stone  pavement  analysis  using  Building 

Information Modeling. Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board 2021, doi:10.1177/03611981211035751. 

52. Chiarabrando, F.; D’Andria, F.; Sammartano, G.; Spanò, A. UAV Photogrammetry for Archaeological Site Survey. 3D Models 

at the Hierapolis in Phrygia (Turkey). Virtual Archaeol. Rev. 2017, 9, doi:10.4995/var.2018.5958. 

53. Themistocleous, K.; Agapiou, A.; King, H.M.; King, N.; Hadjimitsis, D.G. More Than a Flight: The Extensive Contributions of 

UAV Flights to Archaeological Research—The Case Study of Curium Site  in Cyprus. In Digital Heritage. Progress  in Cultural 

Heritage: Documentation, Preservation, and Protection. EuroMed; Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N., Fink, E., Žarnić, R., Yen, 

A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes in Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740. 

54. Diara, F.; Rinaudo, F. Building Archaeology Documentation and Analysis through Open Source HBIM Solutions via NURBS 

modelling. ISPRS—Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. 2020, XLIII‐B2‐2020, 1381–1388. 

55. Scianna, A.; Gristina, S.; Paliaga, S. Experimental BIM Applications in Archaeology: A Work‐Flow. In Digital Heritage. Progress 

in Cultural Heritage: Documentation, Preservation,  and Protection. EuroMed;  Ioannides, M., Magnenat‐Thalmann, N.,  Fink, E., 

Žarnić, R., Yen, A.Y., Quak, E., Eds.; Lecture Notes in Computer Science; Springer: Cham, Switzerland, 2014; Volume 8740. 

56. Biancardo, S.A.; Russo, F.; Veropalumbo, R.; Vorobjovas, V.; Dell’Acqua, G. Modeling Roman Pavements using Heritage‐BIM: 

A case study in Pompeii. Balt. J. Road Bridge Eng. 2020, 15, 47–46, doi:10.7250/bjrbe.2020‐15.482. 

57. Garagnani, S.; Gaucci, A., Gruska, B. From the archaeological record to ArchaeoBIM: The case study of the etruscan temple of 

Uni in Marzabotto. Virutal Archaeol. Rev. 2016, 7, 77–86, doi:10.4995/var.2016.5846. 

58. Bosco, A.; Carpentiero, L.; D’Andrea, A.; Minucci, E.; Valentini, R. A parametric model  to manage archaeological data.  In 

Proceedings of the 2020 IMEKO TC‐4 International Conference on Metrology for Archaeology and Cultural Heritage, Trento, 

Italy, 22–24 October 2020. 

59. Yang, X., Lu, Y.‐C., Murtivoso, A., Koehl, M., Grussenmeyer, P. HBIM Modeling  from  the Surface Mesh and  its Extended 

Capability of Knowledge Representation. Int. J. Geo‐Inf. 2019, 8, 301, doi:10.3390/ijgi8070301. 

60. Castagnetti, C.; Dubbini, M.; Ricci, P.C.; Rivola, R.; Giannini, M.; Capra, A. Critical issues and key points from the survey to the 

creation of the historical building information model: The case of Santo Stefano Basilica. In Proceedings of the 1st International 

Conference on Geomatics and Restoration: Conservation of Cultural Heritage in the Digital Era, Florence, Italy, 22–24 May 2017; 

Volume 42, pp. 467–474. 

61. Jones, N. Pliny  the Younger’s Vesuvius  “Letters”  (6.16  and  6.20).  In The Classical World;  Johns Hopkins University Press: 

Baltimore, MD, USA, 2011; Volume 95, pp. 31–48. 



Heritage 2021, 4, 4  3049 
 

 

62. Pompeii Archaeological Site Official Website. Available online: http://pompeiisites.org (accessed on 27 September 2021). 

63. Di Mascio, P.; Ranzo, A. The pavements of the Roman roads/Le pavimentazioni delle strade romane. L’industria Ital. Cem. 2005, 

805, 58–68. 

64. Knapton,  J.  The Romans  and  their  roads—The  original  small  element  pavement  technologists.  In  Proceedings  of  the  5th 

International Concrete Block Paving Conference, Tel‐Aviv, Israel, 23–27 June 1996. 

65. Garilli, E.; Autelitano, F.; Giuliani, F. A study for the understanding of the Roman pavement design criteria. J. Cult. Herit. 2017, 

25, 87–93, doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.119722. 

66. Poehler, E.E.; Crowther, B.M. Paving Pompeii: The Archaeology of Stone‐Paved Streets. Am.  J. Archaeol. 2019, 122, 579–609, 

doi:10.3764/aja.122.4.0579. 

67. Geostru  Company  Official  Website.  CNR  Data.  Available  online: 

https://www.geostru.com/Help_Online_2015/MDC/IT/index.html?database_caratteristiche_fisic.htm  (accessed  on  27 

September 2021). 

 


