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Abstract

La definizione di metodologie standardizzate e di applicativi dedicati che consentano la documen-
tazione digitale, la collezione e l'arricchimento di dati 3D sul patrimonio archeologico € una sfida
ancora aperta. Recenti sperimentazioni hanno mostrato che la metodologia H-BIM potrebbe offrire,
in questo senso, e a supporto dell'attivita degli archeologi sul sito, uno strumento efficace per: vi-
sualizzare entita geometriche 3D corredate da un set di informazioni, interrogare il modello digitale
ed esportare prontamente gli elaborati relativi alle unita stratigrafiche. Il contributo presenta una
sperimentazione metodologica che integra le pratiche gia diffuse in ambito archeologico e basate sul
GIS e sulla suddivisione dei rilievi relativi alle varie unita stratigrafiche, con le potenzialita del'H-BIM,
perseguendo la progressiva automatizzazione delle procedure di digitalizzazione di un sito, nonché la
riduzione dei tempi di elaborazione. Il modello prodotto puo cosi diventare uno strumento dinamico,
utile durante lo sviluppo degli scavi e non solo al loro termine. La proposta metodologica € stata
sperimentata sugli scavi archeologici nell'area della chiesa di San Sisto a Pisa.
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doi.org/10.3280/0a-1016-c452

3045



Fig. |. Planimetria del
complesso di San Sisto.
Elaborazione grafica di
L. Cintoli.

Introduzione

Questo contributo si colloca nellambito dell'applicazione della metodologia H-BIM al set-
tore archeologico. A partire dall'ultima decade del ventesimo secolo, la metodologia BIM
(Building Information Modeling) € emersa come strumento fondamentale per relazionare
modelli geometrici tridimensionali in un sistema complesso di informazioni descrittive; pur
essendo stata inizialmente sviluppata nel settore AEC (Architecture, Engineering and Con-
struction), questa metodologia € stata pit recentemente adattata, con crescente diffusione,
al patrimonio costruito ed in particolare al patrimonio storico (H-BIM) [Barbosa et al. 2016;
Capone, Lanzara 2019].

Lestensione di questa metodologia allambito archeologico risulta ad oggi un campo di
studio con grande potenziale e solo parzialmente esplorato [Diara, Rinaudo 2020]; la com-
plessita metodologica della ricerca archeologica impone di riconsiderare aspetti essenziali
della metodologia H-BIM e di adattarne le caratteristiche a specifiche necessita disciplinari.
Attualmente, i processi e gli strumenti di digitalizzazione del patrimonio archeologico sono
applicati in via sperimentale e in assenza di standardizzazione metodologica; essi non pre-
vedono, ad esempio, la gestione della tridimensionalita del sito di scavo e la costituzione di
relazioni tra le schede digitali degli elementi rinvenuti e le loro caratteristiche geometriche.
In questo contesto, il lavoro multidisciplinare effettuato sul caso studio dello scavo arche-
ologico del giardino della chiesa di San Sisto a Pisa, che ha previsto la cooperazione tra
archeologi e ingegneri, € stato svolto con I'obiettivo di inquadrare efficacemente le necessita
disciplinari degli archeologi stessi e di strutturare una proposta metodologica per la digita-
lizzazione dello scavo in accordo con esse.

Stato dell’arte

L'applicazione della metodologia H-BIM al campo archeologico & ad oggi limitata a pochi e
isolati casi studio. Lassenza di convenzioni e regolamenti generali sul tema & testimoniata
dalla moltitudine di denominazioni che questo adattamento della metodologia ha assunto in
letteratura: A-BIM [Moyano et al. 2020], ARCHEO-BIM [Garagnani et al. 2016] o ARK-BIM
[Diara, Rinaudo 2021].

Le ricerche in questo ambito sono state prevalentemente calibrate su differenti necessita
e propositi e per questo hanno portato alla realizzazione di prodotti finali eterogenei. Ad
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Fig. 2. La chiesa di San
Sisto. Foto di P Rechichi.

Fig. 3. Planimetria delle
aree di scavo del San
Sisto Project. Elaborazione
grafica di L. Cintoli.

esempio, Garagnani [Garagnani et al. 2016] ha finalizzato lo studio condotto sul tempio
di Uni a Marzabotto all'utilizzo dellH-BIM in archeologia a supporto dell'analisi storica dei
luoghi e della disseminazione in campo educativo e turistico. Gli studi condotti da Moyano
[Moyano et al. 2020] e Diara [Diara, Rinaudo 2020] si sono invece concentrati su aspetti di
carattere tecnico, individuando specifiche complessita legate alle peculiarita delle entita da
digitalizzare nell'ambito archeologico — geometriche e materiche —, proponendo specifici
approcci di modellazione parametrica.

La complessita e la diversita degli elementi che possono trovarsi in uno scavo archeologico
sono probabilmente i fattori che maggiormente ostacolano la standardizzazione e valida-
zione metodologica; in funzione del grado di dettaglio necessario, delle dimensioni degli
elementi, della portabilita dei reperti e delle proprieta dei differenti materiali presenti, &
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Fig. 4. Schema sintetico
della proposta
metodologica.
Elaborazione grafica degli
autori,
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necessario calibrare accuratamente tutte le fasi del processo di digitalizzazione, dal rilievo

e dall'elaborazione Scan-to-BIM fino alla costruzione del database di scavo [Carpentiero

2020].

La possibilita di standardizzare e condividere le informazioni associate al modello geome-

trico & elemento essenziale per I'applicazione di questa metodologia; I'impianto semantico

da costruire intorno alla rappresentazione 3D deve inevitabilmente tenere conto delle

pratiche e delle consuetudini della ricerca archeologica [Attenni 20197, ivi incluse I'analisi

delle unita stratigrafiche (U.S.) secondo la classificazione proposta da Harris [Harris 1979]

e la produzione della documentazione archivistica [Diara, Rinaudo 2020]. Questo aspetto

implica:

- la necessita di un workflow flessibile e multi-scalare per la metodologia H-BIM in arche-
ologia;

- l'applicazione di opportune tecniche di rilievo, in funzione dei differenti elementi reperiti
nelle diverse fasi dell'indagine archeologica;

- la definizione dei livelli di dettaglio geometrico e materico in funzione dei propositi
dell'indagine archeologica;

- lapplicazione della metodologia Scan-to-BIM e gestione di pit modelli in funzione
dell'output finale;

- la strutturazione semantica delle informazioni da raccogliere nel modello.

Limplementazione del rapporto tra modello BIM e ambiente GIS (Geographic Information
System) [Saccucci, Pelliccio 2018] (quest'ultimo gia ampiamente utilizzato in archeologia per
I'archiviazione di informazioni 2D) e la realizzazione di piattaforme dedicate alla gestione,
navigazione e condivisione dei modelli sono ulteriori potenziali sviluppi in questo ambito; in
questa direzione si muove una prima sperimentazione di piattaforma open-access proposta
da Diara (ARK-BIM) [Diara, Rinaudo 2021].
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Fig. 5. Esempio di scheda
U.S. cartacea utilizzata sul
campo.

Fig. 6. Esempio di DEM.
di US. del San Sisto
Project. Elaborazione di G.
Martinez.
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Caso studio

La chiesa di San Sisto € situata nel cuore del centro storico di Pisa, a pochi passi da Piazza dei
Cavalieri e si sviluppa lungo un asse principale Ovest-Est dall'ingresso verso I'abside. Lungo
il flanco meridionale della chiesa, a cui € appoggiata la canonica, un ampio giardino rimasto
inedificato — cintato da edifici di recente costruzione e da un afto muro sul lato Ovest —
costituisce I'area oggetto dello scavo archeologico.

La chiesa fu fondata nel 1087 [Scalia 1971; Cotza, 2017] da un gruppo di‘Pisani Gloriosi’ che
utilizzarono i proventi della presa di Al-Mahdiya in Tunisia. Ledificio si compone di tre navate
e dieci campate, scandite da due file di archi su colonne di spoglio; la navata centrale, absida-
ta, sovrasta le laterali. La facciata principale & coronata da un registro di archetti sormontato
da bacini ceramici, caratteri decorativi tipici del romanico pisano.

L'aspetto odierno della chiesa & frutto di interventi di restauro in stile che nel corso del
Novecento hanno parzialmente cancellato le tracce di interventi di ammodernamento del
XVl e XVIl secolo. L'area in cui la chiesa fu costruita era localizzata in una zona precedente-
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Fig. 7. Importazione

e classificazione delle
mesh delle singole U.S in
Rhinoceros. Elaborazione
grafica di L. Cintoli.

Fig. 8. Trasferimento delle
geometrie e dei dati

da Rhinoceros a Revit
tramite Rhino.Inside.Revit
Elaborazione grafica di

L. Cintoli.

Fig. 9.Visualizzazione dei
dati delle USS. in ambiente
Revit. Elaborazione
grafica L. Cintoli.
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Fig. 10. Esempio di
interrogazione tramite
query del modello in
Revit; sono visualizzate
le US. con colorazioni
differenti in base alla
proprieta ‘anno di scavo’.
Elaborazione grafica L.
Cintoli.
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mente nota con il toponimo di‘Cortevecchia’ [D’'Alessandro, Nannipieri 1978], che & gene-
ralmente associato dagli storici alla corte regia altomedievale della citta [Cantini et al. 2021].
Gli scavi archeologici del San Sisto Project, promosso dal Dipartimento di Civilta e Forme
del Sapere dell'Universita di Pisa, iniziati nell'estate del 2020 sotto la direzione scientifica del
Prof. Federico Cantini, hanno previsto I'apertura di otto aree di scavo nell'arco di tre anni.
Le ricerche hanno consentito di rinvenire i resti di edifici databili tra I'eta repubblicana e il
XIV secolo: un portico di I-ll secolo d.C., collegato ad una struttura verosimilmente pubblica,
che viene riutilizzata nell'alto medioevo per I'impianto della corte regia, e il chiostro della
canonica della chiesa di San Sisto (XII-XIV secolo). In virtd di queste scoperte, I'analisi dello
scavo e la sua documentazione possono offrire un inedito contributo per ulteriori studi sulla
storia romana e medievale di Pisa.

Metodologia

Il lavoro svolto sul caso studio € stato sviluppato su due differenti fronti: la costruzione di un

modello digitale della chiesa di San Sisto secondo la metodologia H-BIM e la strutturazione

di una proposta metodologica per la digitalizzazione in itinere dello scavo archeologico a

partire dai dati forniti dagli archeologi.

Il primo fronte di lavoro, sviluppato secondo la metodologia riportata in figura 4, garanti-

sce la completezza delle informazioni relative alla chiesa di San Sisto e al contesto in cui

si inserisce, e permette di relazionare i dati dell'edificio attuale con le risultanze dell'analisi

archeologica. Il contributo si concentra, piuttosto, sul secondo fronte di lavoro, relativo allo

scavo archeologico.

La documentazione relativa al sito indagato, fornita dagli archeologi sotto forma di schede

U.S,, secondo la classificazione di Harris [Harris 1979], rilievi fotogrammetrici e dati di analisi

in ambiente GIS, ha costituito il dato di partenza per lo sviluppo della metodologia, che si &

articolata secondo le fasi di:

- rilievo: rilievi fotogrammetrici svolti dagli archeologi durante le varie fasi di scavo;

- elaborazione della nuvola di punti: in Agisoft Metashape, realizzazione di D.E.M. e suddi-
visione delle singole U.S, esportazione delle mesh delle singole U.S,;

- realizzazione di un modello in ambiente GIS: importazione del D.EM. e caricamento dei
dati delle US. in tabella;

- classificazione delle US. in ambiente 3D: importazione delle geometrie delle U.S. in Rhi-
noceros e suddivisione in layen,
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Fig. I .Visualizzazione

online, tramite usBIM,

del modello realizzato.
Elaborazione grafica di
L. Cintoli.
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- esportazione e trasferimento dei dati dallambiente GIS a Grasshopper: utilizzo del plu-
gin TT Toolbox per la gestione dei dati di analisi relativi al sito di scavo;

- fusione dei dati: le geometrie e i dati sono fusi ed importati in ambiente BIM utilizzando
il plugin Rhino.Inside.Revit.

Risultati ottenuti

Il team di archeologi ha provveduto al rilievo fotogrammetrico delle unita stratigrafiche e
alla compilazione delle relative schede cartacee. Nella prassi gia consolidata del team di
archeologi, le nuvole di punti ottenute da fotogrammetria sono distinte per singola U.S.
(singoli chunk sul software Agisoft Metashape) e utilizzate come base per la costruzione di
Digital Elevation Models (D.E.M.), che sono caricati in ambiente GIS e informatizzati tramite
compilazione di tabelle con i dati raccolti nelle schede cartacee. Questi dati hanno costituito
il punto di partenza per la sperimentazione.

Dal rilievo fotogrammetrico, tramite un batch process, si € provveduto a produrre delle en-
tita mesh delle singole U.S.; queste ultime, esportate e successivamente caricate in ambiente
Rhinoceros, sono state classificate per denominazione (layer) e anno di scavo (gruppi). Le
mesh sono successivamente state importate in ambiente BIM (Autodesk Revit) tramite il
plugin Rhino.Inside.Revit.

Una tecnica di importazione semi-automatica € stata cosi sperimentata per I'operazione di
caricamento in ambiente BIM dei dati relativi alle U.S.: questi ultimi sono stati esportati in
estensione .xIs dal modello GIS dello scavo e successivamente importati e gestiti in Gras-
shopper (Rhinoceros) attraverso il plug-in TT-Toolbox. In questo ambiente ¢ stato possibile,
usando ancora una volta gli strumenti offerti da Rhino.Inside.Revit, collegare le informazioni
provenienti da GIS alle entita mesh precedentemente importate in ambiente BIM, identifi-
cate tramite il nome del layer di appartenenza (corrispondente al numero di U.S.). Lo script
di Grasshopper realizzato consente l'importazione e informatizzazione semi-automatica di
piu elementi contemporaneamente. Poiché il file .xIs e il modello Rhinoceros delle U.S.
classificate possono essere progressivamente aggiornati senza alterare lo script, il modello
realizzato puo essere progressivamente esteso e arricchito.

In Autodesk Revit € stato strutturato un abaco contenente le informazioni importate, stru-
mento utile per I'interrogazione e il filtraggio del modello attraverso query multi-parametro
basate sulle informazioni associate. La visibilita degli elementi pud essere regolata nelle
visualizzazioni 2D e 3D, la caratterizzazione grafica esclusivamente nelle visualizzazioni 2D.

Il modello ¢ stato infine esportato in formato IFC da Revit e importato in rete sulla piatta-
forma usBIM di Acca per valutare la sua potenziale condivisione, la visualizzazione in situ e la
divulgazione delle informazioni in esso contenute.
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Conclusioni

L'approccio metodologico proposto per la digitalizzazione e Iimplementazione in H-BIM
degli scavi archeologici ottimizza le procedure fino ad ora adottate dagli archeologi in quan-
to consente di:

- informatizzare i dati su un modello 3D, rispetto alla prassi archeologica, basata a oggi
esclusivamente sul 2D;

- trasferire semi-automaticamente i dati relativi al sito indagato e alle singole U.S. dal mo-
dello GIS al modello BIM:

- garantire dinamicita e estendibilita del modello, con aggiunta progressiva di elementi e
informazioni, anche nel corso degli scavi.

II'modello H-BIM proposto per San Sisto non risulta esclusivamente uno strumento di
analisi, documentazione o disseminazione, come gia visto in sperimentazioni precedenti,
ma diviene uno strumento di monitoraggio e di supporto al processo di valutazione delle
strategie da adottare in uno scavo archeologico in corso.

Gli strumenti filtro del software utilizzato (Autodesk Revit), pur consentendo attualmente
solo un numero limitato di operazioni, possono essere efficacemente implementati, in futu-
ro, in funzione delle necessita specifiche di settore. Tra le possibili criticita della metodologia
puo essere considerata I'enorme mole di lavoro necessaria per la suddivisione manuale
delle singole U.S. all'interno delle nuvole di punti prodotte in ambito fotogrammetrico; I'au-
tomatizzazione di questa fase & minata da numerosi ostacoli (altissima eterogeneita delle
entita da segmentare, correlazione diretta tra le entita, successione delle fasi di scavo).

La futura combinazione del modello H-BIM dello scavo con quello della chiesa adiacente
potrebbe consentire una lettura complessiva della storia di questa area della citta di Pisa,
offrendo notevoli spunti per I'analisi architettonica dei resti archeologici emersi e per la
possibile ricostruzione virtuale delle diverse fasi di trasformazione dei bacini stratigrafici e
degli edifici che vi furono costruiti tra eta romana e medioevo.
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The archaeological
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Church of San Sisto (left).
The digitization of part of
the excavation (top).The
interior and exterior of
the church (bottom).
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Abstract

Standardized methodologies and dedicated applications that enable the digital documentation, col-
lection, and enrichment of 3D data of archaeological heritage remain an open challenge. Recent expe-
rimentation has shown that the Heritage-Building Information Modeling (H-BIM) methodology could
be an effective tool for visualizing 3D geometric entities, accompanying them with a set of information,
querying the digital model, and promptly exporting the stratigraphic units to support the activity of
archaeologists on the site. This contribution presents a methodological experimentation that integrates
the practices already widespread in the archaeological field, based on Geographic Information System
(GIS) and the subdivision of the surveys relative to the various stratigraphic units, with the potential
of H-BIM, pursuing the progressive automation of the digitization procedures of a site, as well as the
reduction of processing times. The resulting model can thus become a dynamic tool useful during the
development of excavations and not only at their completion. The methodological proposal was tested
on the archaeological excavations located near the Church of San Sisto in Pisa.

Keywords
H-BIM per I'Archeologia, scan-to-BIM, digital heritage, siti archeologici, rilievo 3D
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Fig. I. Plan of the area
of San Sisto. Graphic
elaboration by L. Cintoli.

Introduction

This contribution discusses the application of the H-BIM methodology to the archaeological
sector. Since the late 1990s, the BIM methodology has become a fundamental tool for re-
lating three-dimensional geometric models in a complex system of descriptive information.
Initially developed in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) sector; BIM
has more recently been adapted with increasing diffusion to the built heritage, particularly
historical heritage, as H-BIM [Barbosa et al. 201 6; Capone, Lanzara 2019],

The extension of the H-BIM methodology to the archaeological field is a field of study with
great potential but has only been partially explored [Diara, Rinaudo 2020]. The methodolog-
ical complexity of archaeological research requires reconsidering essential aspects of the
H-BIM methodology and adapting its characteristics to specific disciplinary needs. Currently,
the processes and tools for digitizing archaeological heritage have been applied experimen-
tally and without methodological standardization. For example, they lack the management
of the three-dimensionality of the excavation site and the establishment of relationships
between the digital records of the elements found and their geometric characteristics.
The multidisciplinary work carried out on the case study of the archaeological excavation
near the Church of San Sisto involved the cooperation of archaeologists and engineers.
The objective was to effectively address the disciplinary needs of the archaeologists and
structure a methodological proposal for the digitization of the excavation in accordance
with them.

State of the Art

The application of the H-BIM methodology to the archaeological field is currently limited
to a few isolated case studies. The absence of general conventions and regulations on the
subject is evident from the multitude of denominations that this methodology adaptation
has assumed in the literature, such as A-BIM [Moyano et al. 2020], ARCHEO-BIM [Ga-
ragnani et al. 2016], or ARK-BIM [Diara, Rinaudo 2021]. The research in this context has
been tailored to different needs and purposes, leading to heterogeneous final products.
For example, Garagnani [Garagnani 2016] finalized the study conducted on the Temple
of Uni in Marzabotto using H-BIM in archaeology to support the historical analysis of the
sites and dissemination in the educational and touristic field. On the other hand, the studies
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Fig. 2. The church of San
Sisto. Photo by P Rechichi.

Fig. 3. Plan of the
archaeological excavation
of San Sisto Project.
Graphic elaboration by
L. Cintoli.

conducted by Moyano [Moyano et al. 2020] and Diara [Diara, Rinaudo 2020] focused on
technical issues, identifying specific complexities related to the characteristics of the entities
to be digitized in the archaeological context, such as geometric and textural complexities,
and proposing dedicated parametric modeling approaches. The complexity and diversity of
the elements that can be found in an archaeological excavation are probably the factors
that most obstruct methodological standardization and validation. Depending on the degree
of detail required, the size of the elements, the portability of the finds, and the properties
of the different materials present, it is necessary to carefully calibrate all the stages of the
digitization process, from the survey and scan-to-BIM processing to the construction of the
excavation database [Carpentiero 2020].

The possibility of standardizing and sharing the information associated with the geomet-
ric model is an essential element for the application of this methodology. The semantic
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Fig. 4. Schematic diagram
describing the proposed
methodology. Graphic
elaboration by the
authors.
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framework to be built around the 3D representation must inevitably take into account
the practices and habits of archaeological research [Attenni 20197, including the analysis of
stratigraphic units (SUs) according to the classification proposed by Harris [Harris 1979],
and the production of archival documentation [Diara, Rinaudo, 2020]. This implies:

- The need for a flexible, multi-scalar workflow for the H-BIM methodology in archaeology;

- The use of appropriate survey techniques, depending on the different features discov-
ered during the archaeological excavation phases;

- The definition of levels of geometric and material detail according to the aims of the
archaeological research;

- The application of the scan-to-BIM methodology and management of multiple models
depending on the final output;

- The semantic structuring of the information to be collected in the model.

The implementation of the relationship between the BIM model and the GIS (Geographic
Information System) environment [Saccucci, Pelliccio 2018] (the latter already widely used
in archaeology for the archiving of 2D information) and the creation of platforms dedicated
to the management, navigation, and sharing of models are further potential developments in
this field. A first experiment of an open-access platform was proposed by Diara (ARK-BIM)
[Diara, Rinaudo 20217

Case Study
The Church of San Sisto is situated in the heart of Pisa’s historic center; just a short walk

from Piazza dei Cavalieri. The church is built along a main axis running from west to east,
starting from the entrance and leading towards the apse. Along the southern side of the church
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Fig. 5. Sample of a USS.
form, printed and used on
the field. San Sisto Project.

Fig. 6. Sample of a USS.
D.EM. of San Sisto Project.
Graphic elaboration by G.
Martinez.
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lies the presbytery, and next to it is a spacious, undeveloped garden. The area that was exca-
vated archaeologically is located in the garden, which is now enclosed by recently constructed
buildings and a tall wall on the west side.

According to sources such as Scalia [Scalia 1971] and Cotza [Cotza 2017],the Church of San
Sisto was established in 1087 by a group of ‘Pisani Gloriosi. These individuals used the reve-
nues obtained from the taking of Al-Mahdiya in Tunisia to fund the church’s construction. The
building consists of three aisles and ten spans, with two rows of arches on columns that were
reused from previous buildings. The central apsidal aisle dominates the side aisles. The main fa-
cade is adorned with a register of small arches and ceramic basins, typical decorative elements
of Pisan Romanesque architecture. During the twentieth century, the Church of San Sisto un-
derwent a restoration that aimed to bring it back to its original style. However; this restoration
effort also removed some traces of |6th- and |7th-century modernization. The church was
built in an area known as ‘Cortevecchia’, according to D'Alessandro Nannipieri [D'Alessandro
Nannipieri 1978]. Historians typically associate this area with the early medieval royal court
of the city, as noted by Cantini [Cantini et al. 2021].The San Sisto Project, which is promoted
by the Department of Civilisations and Forms of Knowledge at the University of Pisa, initiated
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Fig. 7. Importation

and classification in
Rhinoceros of the
meshes of single U.S.
Graphic elaboration by
L. Cintoli.

Fig. 8. Data and
geometries flow from
Rhinoceros to Revit,
using Rhino.Inside.Revit.
Graphic elaboration by
L. Cintoli.

Fig. 9.Visualization of data
from the USS.in Revit.
Graphic elaboration

by L. Cintoli.
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Fig. 10. Example of a
query in Revit; different
colours are displayed for
each U.S. depending on
the 'year of excavation’
feature. Graphic
elaboration by L. Cintoli.
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archaeological excavations in the summer of 2020. Under the scientific direction of Professor
Federico Cantini, the project aimed to open eight excavation areas over the course of 3 years.
The research conducted as part of the San Sisto Project has unearthed the remains of several
buildings that date from the Republican Age to the 14th century. Among the findings is a
I st=2nd century AD portico that was likely part of a public structure, which was subsequent-
ly repurposed in the early Middle Ages to accommodate the royal court. Additionally, the
project has uncovered the cloister of the rectory of the Church of San Sisto, which dates
from the [2th—I4th century. The excavation and documentation of these discoveries could
provide invaluable insights for future studies on the Roman and medieval history of Pisa.

Methodology

The case study involved two distinct work packages: the creation of a digital model of the
Church of San Sisto using the H-BIM methodology and the development of a methodolog-
ical proposal for digitizing the ongoing archaeological excavation based on data provided
by the archaeologists. The first work package, which follows the methodology outlined in
Figure 4, aims to provide comprehensive information about the Church of San Sisto and its
context. It also enables the data pertaining to the current building to be compared with the
findings of the archaeological analysis. However, this contribution will focus on the second
work package, which pertains to the archaeological excavation itself.

The archaeological excavation was documented using SU sheets, in accordance with Har
ris's classification [Harris 1979], photogrammetric surveys, and analytical data in the GIS
environment. This documentation served as the basis for developing the proposed method-
ology, which was organized into the following phases:

- Survey: Photogrammetric surveys conducted by archaeologists during various excava-
tion phases.

- Point cloud processing using Agisoft Metashape, which involves creating a Digital Eleva-
tion Model (DEM) and dividing individual SUs from the point cloud, later exported as
meshes.

- Creating a model in the GIS environment by importing the DEM and loading SU sheet
data into tables.

- Classifying SUs meshes in a 3D environment by importing geometries into Rhinoceros
and dividing them into layers.
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Fig. I 1. Online
visualization of the model
on the usBIM platform.
Graphic elaboration by
L. Cintoli.
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- Exporting and transferring data from the GIS environment to Grasshopper using the
TT-Toolbox plugin to manage analytical data related to the excavation site.

- Data fusion, which involves importing and merging geometries and data into the BIM
environment using the Rhino.Inside.Revit plugin.

Results

The team of archaeologists conducted a photogrammetric survey of the stratigraphic units
and compiled the paper forms corresponding to individual SUs. As per the team'’s estab-
lished practice, the point clouds derived from photogrammetry were separated into indi-
vidual SUs (chunks on the Agisoft Metashape software) and utilized as the foundation for
constructing DEM.These DEMs were then incorporated into the GIS environment, and data
from the paper forms were compiled into tables to inform the model. These data were the
initial basis for the research.

The meshes of the individual SU were extracted from the photogrammetric survey through a
batch process. Later; the meshes were imported into Rhinoceros, where they were categorized
by denomination (layer) and year of excavation (groups). Finally, using the Rhino.Inside.Revit
plugin, the meshes were imported into the BIM environment (Autodesk Revit).

A semi-automatic import technique was used to upload SUs data into the BIM environment.
The data was exported in xls format from the GIS model of the excavation and then im-
ported and managed in Grasshopper (Rhinoceros) using the T T-Toolbox plugin. With the help
of Rhino.Inside.Revit, the data uploaded from GIS was associated with the geometric entities
previously imported into BIM.The meshes were identified using the layer name corresponding
to the number of the SU.The developed Grasshopper script allowed for the semi-automatic
import and informatization of multiple elements at once. Since the XIs file and the Rhinoceros
model of the categorized SUs can be updated progressively without altering the script, the
resulting BIM model can be expanded and enhanced over time. An abacus was created in Au-
todesk Revit to organize the imported information, proving to be a valuable tool for querying
and filtering the model through multi-parameter searches. Element visibility can be adjusted
in both 2D and 3D views, while graphic characterization can only be adjusted in 2D views.
Finally, the model was exported in IFC format from Revit and imported into Acca’s usBIM
platform to evaluate its potential for sharing, in-situ visualization, and dissemination.
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Conclusions

The proposed methodological approach for digitizing and implementing archaeological ex-

cavations in H-BIM optimizes the procedures currently employed by archaeologists by al-

lowing:

- Data to be informed on a 3D model instead of relying solely on 2D, as has been the
standard in archaeological practice.

- Semi-automatic transfer of data related to the investigated site and individual SUs from
the GIS model to the BIM model.

- Guaranteeing the dynamism and extendibility of the model, allowing for the progressive
addition of elements and information, even during excavations.

The proposed H-BIM model for San Sisto serves not only as an analysis, documentation,
or dissemination tool, as seen in previous experiments, but also functions as a monitoring
tool for evaluating strategies to be employed in ongoing archaeological excavations. The
filtering tools in Autodesk Revit, while currently limited in their operations, can be effectively
expanded in the future to meet the specific needs of the discipline. One of the primary
challenges of the methodology is the extensive workload required for the subdivision of
individual SUs in the point clouds. Automating this process is impeded by various factors,
such as the diversity of entities to be segmented, the relationships between different units,
and the sequencing of excavation phases.

In the future, combining the H-BIM model of the excavation with that of the adjacent
church could provide significant insights into the architectural analysis of the archaeological
remains. This analysis enables a comprehensive understanding of the history of this area of
the city of Pisa, potentially leading to the virtual reconstruction of various phases of trans-
formation of the stratigraphic basins and the buildings constructed there from the Roman
period to the Middle Ages.
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