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La struttura è costituita da travi e pilastri in cemento armato gettato in 
opera. L’edificio è stato oggetto di uno studio di fattibilità a partire dal 
2020, che ha permesso di acquisire il rilievo dell’edificio esistente, la do-
cumentazione fotografica con l’ausilio di un drone e di approfondirne la 
conoscenza attraverso indagini specialistiche geologiche e strutturali.

I parametri condivisi, precedentemente definiti, possono essere 
inclusi negli abachi del software Revit per estrarre e visualizzare in-
formazioni specifiche. La sperimentazione del caso studio propone di 
esplorare gli aspetti tecnici gestionali dell’edificio, infatti, alcuni di que-
sti parametri sono stati definiti, ad esempio, come parametri di area, 
permettendo di individuare e condividere, direttamente consultando il 
modello, tutte quelle informazioni legate alle singole unità immobiliare 
con una maggiore immediatezza ed efficacia, facilitando così lo scam-
bio di informazioni tra i settori e le unità organizzative preposte. 

Le aree definite corrispondono alle unità immobiliari che compon-
gono il fabbricato e ad ogni area, attraverso il “Servizio di Parametri” 
sono stati assegnati i parametri precedentemente individuati, impor-
tandoli dal file di parametri condivisi.

Attraverso l’abaco delle aree è possibile visualizzare e analizzare 
i parametri di area di tutte le unità, per ogni livello, del fabbricato; 
attraverso l’abaco è possibile infatti avere una lettura immediata dei 
dati salienti di tipo amministrativo-gestionale come l’individuazione 
catastale, la destinazione, la conformità, l’identificativo dell’utenza, 
la tipologia di canone, la presenza di un contratto attivo ed è inoltre 
possibile visualizzare i dati relativi ai pagamenti e all’eventuale mo-
rosità (Fig. 6). 

use by the agency. Essential general in-

formation was identified, such as data re-

garding building typology, structural and 

systems characteristics, the conservation 

status of the property, and unit-specific 

information including tenant-related data. 

The historical and technical documenta-

tion was digitized and catalogued to enrich 

the BIM model with the necessary informa-

tion. Given the vast scale of ATER’s asset, 

the study is grounded on the principle of 

replicability of shared procedures. Digi-

tized data were analysed and thematically 

structured in an Excel file. Four thematic 

sections were defined: Section I – general 

information on the building and its housing 

units; Section II – specialized information 

regarding structures, systems, and tech-

nical documents; Section III – data related 

to the building’s state of conservation and 

maintenance; Section IV – safety-related in-

formation. Within each section, the relevant 

data were formalized as parameters for the 

digital building dossier and translated into 

the BIM model, developed using Autodesk 

Revit 2025, as shared parameters (Fig. 1). 

Fig. 3:  Images of the ATER Building in Sulmona (AQ): Exterior View, Façade Detail, and Roof Detail.

Fig. 3:  Immagini dell’edificio ATER sito a Sulmona (AQ): vista esterna, dettaglio della facciata e dettaglio del tetto.

Fig. 4:  Digitized Archival Documentation – ATER Building in Sulmona.

Fig. 4:  Documetazione d’archivio digitalizzata – Edificio ATER sito a Sulmona
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Risultati conseguiti 

Rispetto ai sistemi tradizionali utilizzati fino ad oggi, la sperimenta-
zione basata sull’applicazione del BIM, consente di superare le criticità 
connesse alla frammentazione informativa, ancora oggi diffusa nella 
gestione ordinaria del patrimonio ERP, migliorando significativamente 
l’accessibilità ai dati, la trasparenza dei processi decisionali e l’efficienza 
operativa. In tal senso, il modello BIM diviene il supporto attivo alla ge-
stione tecnico-amministrativa, nonché uno strumento di pianificazione 
strategica, poiché permette di visualizzare, interrogare e correlare in 
tempo reale dati relativi a stato manutentivo, caratteristiche tecniche, 
condizioni d’uso e informazioni contrattuali e di natura amministrativa, 
capace di supportare attività di manutenzione ordinaria e predittiva, limi-
tando così l’attività di manutenzione in urgenza che ad oggi rappresen-
ta un grande dispendio di risorse, nonché favorendo una pianificazione 
strategica degli interventi e il controllo della sicurezza. 

Il presente studio apporta una duplice innovazione: tecnologica, at-
traverso l’integrazione tra HBIM e fascicolo digitale e organizzativa at-
traverso la definizione di standard informativi condivisi e replicabili. In-
fatti, l’introduzione di parametri condivisi significa che diversi operatori 
possono parlare lo stesso linguaggio, agevolando l’interoperabilità e ri-
ducendo le ambiguità informative. Grazie all’estrazione e alla traduzione 
in parametri di dati, come ad esempio quelli contrattuali, quelli relativi alla 
morosità, ai canoni di locazione, alle utenze, il modello BIM diventa uno 
strumento operativo in grado di dialogare direttamente con gli applica-
tivi già in uso. Il risultato più significativo conseguito è di tipo culturale: il 
progetto ha innescato un cambio di prospettiva, spostando l’attenzione 
da una gestione frammentata a una visione proattiva, integrata e digitale 
del patrimonio ERP.

Shared parameters are definitions that 

can be added to multiple families or projects. 

These definitions are stored in an external 

file, independent of any individual family or 

project file, allowing access across different 

files. To standardize the process, each the-

matic section was further subdivided into 

replicable and shareable subgroups. Corre-

sponding shared parameters were identified 

for each section and inserted into the BIM 

model using appropriate functions, defined 

by name, discipline, and type, selected from 

a list of formats such as text, number, URL, 

and Yes/No. These parameters cover gen-

eral building data, such as identification de-

tails, architectural and construction charac-

teristics, and administrative information, as 

well as specific data on the residential units 

and their maintenance and management. In 

the context of public residential buildings, 

information also includes technical, main-

tenance, and administrative-management 

data. For the integration of management 

information, software tools already in use by 

ATER were employed, particularly e-Working 

Property, which enabled the consultation, 

analysis, and extraction of data related to 

tenancy contracts, household composition, 

rental fees, and arrears (Fig. 2). 

Fig. 5: Technical Drawings of the ATER Residential Complex in Sulmona (AQ): Plans, Elevations, and Sections. 

Fig. 5:  Elaborati tecnici del complesso residenziale ATER a Sulmona (AQ): Piante, prospetti e sezioni.
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Fig. 6: BIM Model of an ATER Residential Building in Sulmona (AQ): Area Parameter Schedule and Axonometric View of the First Floor.

Fig. 6: Modello BIM di un edificio residenziale ATER a Sulmona (AQ) - Dettaglio dell’abaco delle aree e dei relativi parametri di area – 
Spaccato assonometrico piano primo.

Conclusioni

Il presente studio mostra come l’integrazione tra modello HBIM e 
fascicolo del fabbricato digitale possa costituire una risposta concre-
ta ed efficace alle esigenze normative e operative degli enti pubblici 
come l’ATER dell’Aquila. In un contesto in cui la gestione del patrimonio 
ERP è ancora spesso frammentata e poco digitalizzata, il modello pro-
posto si configura come una soluzione scalabile e replicabile, capace di 
strutturare le informazioni in modo sistematico e interoperabile.

L’esperienza condotta sul caso pilota di Sulmona ha permesso di 
validare un framework informativo capace di combinare dati tecnici, 
gestionali e amministrativi all’interno di un unico ambiente digitale 
condiviso, attraverso l’uso di parametri personalizzati. Tale approc-
cio consente non solo di rispondere agli obblighi normativi, ma anche 
di migliorare la qualità e la tempestività degli interventi manutentivi, 
rafforzare la programmazione strategica e favorire una gestione più 
consapevole, trasparente e proattiva del patrimonio edilizio.

I risultati ottenuti confermano che la digitalizzazione, se accompa-
gnata da un cambiamento culturale e organizzativo, rappresenta oggi 
non solo un’opportunità tecnologica, ma una leva fondamentale per 
l’innovazione della pubblica amministrazione e per la valorizzazione 
sostenibile dell’edilizia residenziale pubblica.

Contributi degli autori

Anche se l’articolo è stato concepito unitariamente, A. Tata è l’autri-
ce dei paragrafi “1. Introduzione”, “2. Stato dell’arte”, ”5. Conclusioni” ed 
E. Pallotta dei paragrafi “3 Soluzione proposta.”, “4. Risultati conseguiti”.

Once the shared parameters file was 

defined, a BIM model of the selected ATER 

residential building in Sulmona was created 

as a pilot project. This model serves as an 

updatable information repository integrat-

ing all data relevant to the building lifecycle, 

including structural, systems, administra-

tive, management, and maintenance data 

(Figg. 3, 4, 5). Built in the 1980s, the building 

has a C-shaped layout composed of two 

joined sections, six floors (including garag-

es on the ground level, residential units from 

the first to fourth floors, and an attic on the 

top floor), and a concrete frame structure 

with cast-in-place beams and columns. 

The building has undergone a feasibility 

study since 2020, which included surveys 

of the existing structure, drone-assisted 

photographic documentation, and geologi-

cal and structural investigations to deepen 

knowledge of its condition. 

The previously defined shared param-

eters can be included in Revit schedules 

to extract and visualize specific informa-

tion. The case study explores the building’s 

technical and managerial aspects; for in-

stance, some parameters were defined as 

area parameters to allow immediate access 

and sharing of unit-specific data directly 

from the model. This approach facilitates 
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information exchange between depart-

ments and organizational units. The defined 

areas correspond to the housing units in the 

building, and each area was assigned the 

relevant parameters from the shared file us-

ing the “Parameter Service.”

Through the area schedule, it is possible 

to view and analyse area parameters for all 

units at each building level. The schedule 

enables quick access to key administrative 

and managerial data such as cadastral iden-

tification, usage designation, compliance 

status, user ID, rental type, contract status, 

payment data, and any arrears (Fig. 6). 

Experimental results

Compared to traditional systems, the 

BIM-based experimentation overcomes the 

issue of fragmented information, which still 

hampers routine ERP asset management. It 

significantly improves data accessibility, pro-

cess transparency, and operational efficien-

cy. In this regard, the BIM model becomes an 

active tool for technical-administrative man-

agement and strategic planning. It enables 

real-time querying and correlation of data 

on maintenance status, technical character-

istics, usage conditions, and contractual and 

administrative details. As such, it supports 

both routine and predictive maintenance, 

reducing emergency interventions that con-

sume substantial resources, and promotes 

strategic intervention planning and safety 

control.  This study introduces a twofold in-

novation: technological-through the integra-

tion of HBIM and the digital building dossier 

and organizational through the definition of 

shared and replicable information stand-

ards. The use of shared parameters allows 

stakeholders to communicate using a com-

mon language, facilitating interoperability 

and reducing ambiguities. By extracting and 

translating data (e.g., contracts, arrears, rent 

fees, and user data) into model parameters, 

the BIM model becomes an operational tool 

capable of interfacing with existing man-

agement applications. The most significant 

result is cultural: the project has triggered a 

shift in perspective, moving from fragmented 

management to a proactive, integrated, and 

digital vision of ERP asset administration.

Conclusion

This study demonstrates how the in-

tegration between HBIM models and the 

digital building dossier can provide a con-

crete and effective response to the regula-

tory and operational needs of public entities 

such as ATER L’Aquila. In a context where 

ERP asset management is still largely frag-

mented and under-digitalized, the proposed 

model emerges as a scalable and replicable 

solution capable of structuring information 

in a systematic and interoperable way.

The experience conducted on the Sul-

mona pilot case allowed the validation of 

an information framework that combines 

technical, managerial, and administrative 

data within a single shared digital environ-

ment using customized parameters. This 

approach not only ensures compliance with 

regulatory obligations but also improves the 

quality and timeliness of maintenance inter-

ventions, strengthens strategic planning, 

and promotes more informed, transparent, 

and proactive management of public hous-

ing assets. The results confirm that digi-

talization, when coupled with cultural and 

organizational change, is not only a techno-

logical opportunity but a key driver for public 

administration innovation and the sustaina-

ble valorisation of public housing. 
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La digitalizzazione delle grandi infra-
strutture energetiche emerge come 
un elemento cruciale per la rappre-
sentazione della complessità e per il 
conseguimento degli obiettivi globali 
dell’attuale periodo storico. Si propone 
un caso studio esemplificativo di una 
grande derivazione idroelettrica, evi-
denziando la proliferazione di sfide e 
opportunità riscontrate durante l’intero 
processo.

The digitalization of significant ener-
getic infrastructure has emerged as 
a pivotal element in representing the 
complexity and achieving the overar-
ching objectives of the contemporary 
historical period. The following case 
study, which focuses on a large hydro-
power diversion, is presented delin-
eates the proliferations of challenges 
and opportunities that were encoun-
tered during the entire process.
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Introduzione

Nel contesto globale della transizione energetica, l’ottimizzazione 
degli impianti di produzione da fonti rinnovabili assume un ruolo fon-
damentale per la mitigazione dei cambiamenti climatici. Le grandi de-
rivazioni idroelettriche1 forniscono una quota significativa di energia 
pulita coprendo oltre l’80% della produzione idroelettrica2.

Costruite prevalentemente agli inizi del Novecento, oggi necessita-
no di interventi di manutenzione per garantirne l’operatività, ammoder-
namenti ed efficientamento orientati alla produttività, nonché azioni 
di adattamento verso le aggiornate sensibilità ambientali e sociali per 
favorire lo sviluppo sostenibile del territorio. L’integrazione di tutti i dati 
necessari per il conseguimento di tali obiettivi all’interno di un unico 
sistema informativo si configura come un’opportunità nella creazione 
di una visualizzazione unificata e coerente per il supporto decisionale.

In considerazione dell’evoluzione tecnologica e dell’attuale disponibi-
lità di dati nel settore Architecture, Engineering, Construction and Ope-
ration (AECO), il concetto di gemello digitale, inteso come replica virtuale 
aggiornata in tempo reale di un sistema fisico [1], emerge come l’approc-
cio più promettente. Sebbene l’adozione della metodologia Building In-
formation Modeling (BIM) risulta come piccola parte di questo più vasto 
contesto [2, 3], essa risulta fondamentale per il coordinamento delle di-
verse discipline garantendo il flusso continuo di informazioni [4] rappre-
sentando un supporto grafico e informativo [5, 6] e generando molteplici 
vantaggi durante l’intero ciclo di vita delle infrastrutture [7].

Con questo studio si vuole fornire un quadro d’insieme sull’impie-
go del BIM in ambito idroelettrico con un’analisi dello stato dell’arte 
evidenziando le sfide e le opportunità riscontrabili in un processo di 
digitalizzazione informativa supportati da un caso studio reale.

Stato dell’arte

Sebbene la metodologia BIM risulti applicabile anche per le grandi 
derivazioni, oltre che obbligatoria per tutte le opere pubbliche con il 
nuovo Codice degli Appalti3, la loro digitalizzazione e più in genera-
le degli impianti idroelettrici, risulta ancora d’avanguardia in quanto 
scarsamente approfondita in letteratura e poco standardizzata in ter-
mini di codifica grafica [8].

È opportuno considerare come, a partire dal 2010 fino ad oggi, il 
database di Scopus abbia registrato oltre 124 mila pubblicazioni nel 
settore idroelettrico e circa 31 mila pubblicazioni nell’ambito del BIM e 
delle sue diverse declinazioni. L’aggregazione di queste due ricerche 
riduce il campione a soli 129 risultati, di cui 54 articoli pubblicati su 
riviste specializzate (Fig. 1).

Bisogna valutare che alcuni studi si concentrano su piccole por-
zioni, tratti o elementi specifici come dighe, gallerie, condotte, sen-
za considerare il legame con la parola chiave “idroelettrico”, fram-
mentando così la letteratura di riferimento. Tuttavia, i dati raccolti 

1_ Secondo l’articolo 6 del R.D. 11 dicembre 1993, n. 1775 le grandi derivazioni 
idroelettriche sono quelle derivazioni della risorsa idrica a fini idroelettrici rego-
late da concessione regionale con una potenza nominale maggiore di 3000 kW.
2_ Report statistici su base annuale di Terna https://www.terna.it/it/sistema-e-
lettrico/statistiche/pubblicazioni-statistiche (ultima consultazione 05-2023)
3_ L’introduzione del BIM nelle opere pubbliche è stata introdotta con il Codice 
degli Appalti (D.Lgs. 50/2016) e successivamente aggiornata con diversi de-
creti sino all’ultimo Correttivo Appalti 2025 (D.Lgs. 209/2024).

Introduction 

In the global context of energy transi-

tion, optimization of renewable generation 

facilities assumes a key role in climate 

change mitigation. Large hydroelectric 

diversions1 provide a significant share of 

clean energy, accounting for over 80 per-

cent of hydropower generation2.

Built mainly in the early 1900s, they now 

require maintenance work to ensure their 

operation, productivity-oriented mod-

ernization and efficiency upgrades, and 

adaptation actions toward updated envi-

ronmental and social sensitivities to foster 

sustainable development of the area. The 

integration of all the data necessary for the 

achievement of these objectives within a 

single information system presents itself 

as an opportunity in the creation of a uni-

fied and consistent visualization to support 

the decision-making process. 

In view of the evolving technology and 

current data availability in the Architecture, 

Engineering, Construction and Operation 

(AECO) sector, the concept of a digital twin, 

understood as an updated real-time virtual 

replica of a physical system [1], emerges 

as the most promising approach. Although 

the adoption of the Building Information 

Modeling (BIM) methodology is configured 

as a small part of this broader context [2, 3], 

it is crucial for the coordination of different 

disciplines by ensuring the continuous flow 

of information [4] providing graphical and 

informational support [5, 6] and generating 

multiple benefits throughout the entire in-

frastructure life cycle [7].

This study aims to provide an overview 

of the use of BIM in hydropower, offering 

a state-of-the-art analysis highlighting the 

challenges and opportunities found in an 

information digitalization process sup-

ported by a real case study.

Recent solutions

Although the BIM methodology is ap-

plicable to large-scale projects and is man-

datory for all public works under the new 

1_ According to Article 6 of R.D. Dec. 11, 1993, 
No. 1775, large hydropower diversions are those 
diversions of water resource for hydroelectric 
purposes regulated by regional concession with a 
nominal capacity greater than 3000 kW.
2_ Statistical reports on an annual basis from 
Terna https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/
statistiche/pubblicazioni-statistiche (last consul-
tation 05-2023)
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evidenziano come il BIM si sia progressivamente esteso a settori in-
frastrutturali quali strade, ferrovie, aeroporti e ospedali, ma in misura 
minore nel comparto delle grandi infrastrutture energetiche, in parti-
colare nel settore idroelettrico. Tale ostilità può essere attribuibile a 
peculiarità morfologiche di questo tipo di infrastrutture, ma anche a 
barriere disciplinari, accademiche e conservative [9, 10].

Il settore idroelettrico mostra caratteristiche specifiche che ren-
dono i progetti idroelettrici unici nel suo genere dalle prime fasi di pia-
nificazione e progettazione sino alla fase di gestione e manutenzione 
passando dalla fase di costruzione. Queste caratteristiche risultano 
sfidanti ma allo stesso tempo fondamentali per una corretta imposta-
zione metodologica della metodologia BIM  (Tab. 1).

Pertanto, la digitalizzazione di un’infrastruttura esistente come 
una grande derivazione si presenta come un processo complesso ca-
ratterizzato da sfide intrinseche, tra cui la scala di rappresentazione, 
l’interdisciplinarità, le durate progettuali e la complessità contrattua-
le, nonché considerazioni di tipo ambientale, normativo, economico e 
di gestione dei rischi.

CONSERVATIVE
TRADITION

A hundred years of engineering experience and well-established work practices, 
which corporate culture and organization change may be reluctant to adopt due to 
a lack of awareness of the benefits [11]

SENSITIVE 
DATA

Sharing sensitive information relating to critical infrastructure, such as hydropower 
plants, poses a significant challenge to real-world case study work and scientific 
research [12, 13]

STRUCTURAL 
COMPLEXITY

Large hydroelectric projects are characterised by underground works, construction, 
civil engineering, and electrical and mechanical equipment. This makes them highly 
interdisciplinary and long-lasting, requiring considerable time and budget [14, 15]

DIMENSION

The vast spatial extension makes it necessary to work on different scales of repre-
sentation, with different levels of detail required ranging from major developments 
in linear infrastructures to individual machines, and often leading to data heteroge-
neity and inconsistency [16, 17, 18]

OBSOLESCENCE
The average age of hydropower plants is more than 65 years, and they require adap-
tation and maintenance; in addition, most of the concessions are expiring [19, 20]

NATURAL 
CONTEXT 

The surrounding environment is a typical mountainous area with steep slopes and 
consequent movement difficulties, dense vegetation, poor signal reception and 
water and geological hazards [21, 22]

Tabella 1 - Caratteristiche uniche del settore idroelettrico.

Tab. 1 – Unique characteristics of the hydropower sector.

Codice degli Appalti3, the digitalization of 

hydropower facilities is still in its infancy, as it 

is scarcely explored in literature and not very 

standardised in terms of graphic coding [8].

From 2010 to the present day, the 

Scopus database has recorded approxi-

mately 124 thousand publications in the 

hydropower sector and over 31 thousand 

publications in the field of BIM and its var-

ious applications. Aggregating these two 

areas of research reduces the sample size 

to just 129 results, including 54 journals 

papers (Fig. 1).

It should be noted that some studies 

focus on small portions without consider-

ing the link to the keyword ‘hydropower’, 

thus fragmenting the literature. Howev-

er, the collected data show that BIM has 

gradually expanded into transportation 

infrastructure sectors, such as roads and 

railways, and civil sectors, such as airports 

and hospitals, but to a lesser extent into 

the energy sector, including hydropower.

Such hostility may be attributable not 

only to the morphological peculiarities 

typical of large hydropower diversions, 

but also to disciplinary, academic and con-

servation barriers [9, 10].

The industry exhibits characteristics 

that render hydropower projects unique 

throughout the entire lifecycle, from 

the initial planning and design stages to 

3_ The introduction of BIM in public works was 
introduced with the Codice degli Appalti (Legisla-
tive Decree 50/2016) and subsequently updated 
by several decrees until the latest Codice degli 
Appalti (Legislative Decree 209/2024).

Fig. 1:  Scopus database search and extraction of most used keywords with VOSViewer.

Fig. 1:  Ricerca su database Scopus ed estrazione delle parole chiave più utilizzate con VOSViewer.
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Soluzione proposta

Si propone l’analisi di un impianto di derivazione a fini idroelettrici 
situato in un’area specifica dell’alta Valle Po in Piemonte, caratterizza-
to dallo sviluppo planimetrico e altimetrico significativo e da un pae-
saggio pregevole, configurando un patrimonio dal valore ingegneri-
stico, ambientale, storico e culturale.

Costruita tra il 1918-1922, la Centrale di Calcinere si sviluppa lun-
go l’asta idraulica del Po e dei suoi affluenti, circondata dalla riserva 
naturale del Monviso. Il canale di derivazione, in parte a mezza costa 
in parte in galleria, si estende linearmente per circa 12 km e intercetta 
10 corsi d’acqua con le rispettive opere di presa. L’acqua viene con-
vogliata prima in una vasca di carico, dopo in centrale attraverso le 
condotte forzate. Qui viene turbinata e trasformata in energia elettri-
ca grazie 4 gruppi di produzione con una potenza installata di 13 MW 
e infine trasferita per una distanza di circa 8 km alla sottostazione e 
immessa nella rete nazionale (Fig. 2). 

Flusso di lavoro
Queste peculiarità, emblematiche delle grandi derivazioni, risulta-

no da un lato tipiche delle infrastrutture lineari richiamando l’utilizzo 
della metodologia InfraBIM [23], dall’altro dipendono dall’esistenza 
centenaria richiamando la metodologia HBIM [24]. Tali caratteristi-
che si riflettono nell’intero processo di digitalizzazione dove ciascuna 
fase evidenzia differenti sfide e opportunità (Fig. 3).

La complessità di impostazione metodologica è stata affrontata me-
diante un approccio data-driven, che prevede: (a) la raccolta dei dati esi-
stenti e l’integrazione delle informazioni mancanti; (b) l’elaborazione con 
la messa a sistema di dati eterogenei con la restituzione di un modello 
informativo; (c) la visualizzazione integrata dei dati per gli obiettivi legati 

construction and operation and main-

tenance. These characteristics present 

challenges and form the foundation for a 

proper methodological approach to BIM 

(Tab. 1).

Thus, the digitalization of existing infra-

structure, such as large-scale diversions, is 

a complex process characterised by inher-

ent challenges. These include the scale of 

representation, interdisciplinarity, project 

duration and contractual complexity, as 

well as environmental, regulatory, econom-

ic and risk management considerations.

Proposed solution

The proposal is made for the analysis 

of diversion plant for hydroelectric pur-

pose located in a specific area of the up-

per Valle Po in Piedmont, characterized by 

significant planimetric and altimetric de-

velopment and a valuable landscape, con-

figuring a heritage with engineering, envi-

ronmental, historical and cultural value.

The Calcinere power plant, built be-

tween 1918-1922, is located along the 

river Po and its tributaries, surrounded 

by natural reserve of Monviso. The diver-

sion canal, partly in a half-shore, partly in 

a tunnel, extends linearly for about 12 km 

Fig. 2:  Spatial framing of the Calcinere hydroelectric power plant.

Fig. 2:  Inquadramento territoriale della centrale idroelettrica di Calcinere.
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alla conoscenza, conservazione e valorizzazione con ricadute positive 
sul territorio in ottica ambientale e sociale (Fig. 4). Di seguito un estratto 
delle principali attività svolte fase per fase e un riassunto delle diverse 
sfide e opportunità palesatesi durante l’intero processo (Tab. 2).

a. Raccolta dati
Come prima operazione, è stata condotta una ricerca archivisti-

ca con un’analisi approfondita della documentazione esistente, che 
comprende fonti documentarie, iconografie e fotografie dell’epoca, 

and intercepts 10 watercourses with their 

respective intake works. The water is con-

veyed first to a loading tank and then to the 

power plant through penstocks. Here it is 

turbined and transformed into electrici-

ty by 4 generating sets with an installed 

capacity of 13 MW, before being over ap-

proximately 8 km to the substation and fed 

into the national grid (Fig. 2).

Fig. 3:  Characteristics emblematic of large diversions that are reflected in the methods and timing of informative digitalization.

Fig. 3:  Caratteristiche emblematiche delle grandi derivazioni che si riflettono nei metodi e nei tempi di digitalizzazione. informativa.

Fig. 4:  Workflow

Fig.4:  Flusso metodologico
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documenti tecnici, progettuali, autorizzativi e gestionali, nonché ogni 
altro supporto documentale disponibile che testimonia le vicissitu-
dini dell’opera. Tali documenti fanno riferimento principalmente alle 
Cartiere Burgo e alla Società Idroelettrica Monviso in quanto l’impian-
to possiede un forte legame industriale con le due società4. 

La disponibilità e affidabilità di disegni storici e schemi altimetrici 
esistenti risulta insufficiente e vi è la necessità di integrare tutte le 
informazioni mancanti per una corretta restituzione digitale e infor-
mativa. La scala di rappresentazione dell’intera infrastruttura ha per-
messo di condurre ricerche su banche dati per il reperimento di dati 
geospaziali, georeferenziare e ottimizzare, a livello planimetrico, l’in-
tero sviluppo infrastrutturale. Il geoportale di riferimento e la mappa-
tura BDTRE5  hanno permesso la raccolta di dati territoriali che hanno 
permesso di mettere a confronto i rilievi speditivi condotti nel tempo 
con dati relativi allo spazio circostante come le curve di livello del ter-
reno controllando l’altimetria rispetto agli schemi altimetrici esecuti-
vi, la mappatura catastale migliorando alcuni passaggi, il bacino idro-
grafico verificando il corretto posizionamento delle opere di presa.

Parallelamente sono state condotte ricerche sul campo per la 
mappatura di tutti gli assets e le relative informazioni di tipo semanti-
co legate alle caratteristiche tecniche e funzionali per gli aspetti ma-
nutentivi. Sono stati effettuati rilievi specifici in loco sulle opere pun-
tali, oltre alla raccolta di un apparato fotografico aggiornato. 

Infine, per un tratto del canale, è stato condotto un rilievo strumen-
tale con l’idea di elaborare una nuvola di punti, utile a verificare i dati 
raccolti e validare il metodo di modellazione applicato. L’acquisizione 
dati mediante tecnologia Lidar di uno spazio confinato come il canale 
di adduzione necessita di tutte le misure di sicurezza del caso oltre a 
presentare tutta una serie di condizioni ambientali non ideali al rilie-
vo. Infatti, il canale si presenta come uno spazio lungo e stretto, con 
angoli di curvatura che limitano la visuale e creano zone d’ombra, con 
sezioni e materiale omogenei, oltre a presentare spesso acqua sul 
fondo.

b. Elaborazione dati
La raccolta di dati eterogenei tra loro rende la fase di elaborazione 

un’operazione cognitiva e operativa articolata. In primis, le persone 
che conoscono l’infrastruttura e suoi impianti non coincidono con 
le persone esperte di modellazione. In questo contesto, è risultato 
strategico il coinvolgimento diretto di operatori con esperienza nella 
gestione degli impianti per la trasmissione di informazioni necessarie 
alla comprensione degli asset e delle sue funzioni.

L’analisi integrata dei dati ha permesso l’elaborazione dei diversi 
domini BIM e GIS con la creazione di un modello digitale, partendo 
dalla sistematizzazione dei dati bidimensionali a livello planimetrico, 
dei dati esecutivi altimetrici derivati dai disegni storici e dei dati di 
tipo semantico raccolti durante i vari sopralluoghi. In questo caso, la 
sfida pertinente riguarda la traduzione di dati eterogenei in linguaggi 
digeribili dal software di modellazione e la sistematizzazione di forma-
ti e scale di rappresentazione non uniformi. Tale operazione è stata 

4_ Fondate entrambe da Luigi Burgo, avrebbero contato oltre 12 impianti idro-
elettrici e 8 stabilimenti di produzione cartaria. Ogni centrale forniva elettricità 
agli stabilimenti e le città vicine configurando un colosso dell’epoca.
5_ Base Dati Territoriale di Riferimento degli Enti https://www.geoportale.pie-
monte.it/geonetwork/srv/api/records/r_piemon:903f1ad3-6821-4d87-b500-
0c8028fd303b (ultima consultazione 05/2023)

Workflow
These peculiarities, which are emblem-

atic of large deviations, are, on the one 

hand, typical of linear infrastructure, recall-

ing the use of the InfraBIM methodology 

[23]. On the other hand, they depend on the 

century-long existence of the HBIM meth-

odology [24]. These characteristics are 

reflected throughout the digitalization pro-

cess, where each phase highlighting differ-

ent challenges and opportunities (Fig. 3).

The complexity of the methodological 

approach was addressed through a da-

ta-driven approach involving: (a) the collec-

tion of existing data and the integration of 

missing information; (b) the processing and 

systematization of heterogeneous data, 

resulting in an information model; (c) the in-

tegration of data visualization for objectives 

related to knowledge, conservation and en-

hancement, with positive environmental and 

social spillovers on the territory (Fig. 4). Below 

is an excerpt of the main activities carried out 

phase by phase and a summary of the various 

challenges and opportunities that became 

apparent throughout the process (Tab. 2).

a. Data collection

The first step was to conduct archival 

research and carry out an in-depth anal-

ysis of the existing documentation. This 

included documentary sources, iconog-

raphy and photographs from the time, as 

well as technical, design, authorization 

and management documents. Any other 

available documentation testifying to the 

vicissitudes of the work was also included.

These documents mainly refer to 

Cartiere Burgo and the Monviso Hydroe-

lectric Company, as the plant has strong 

industrial ties with these two companies4. 

However, the existing historical drawings 

and elevation diagrams are insufficient 

and must be supplemented with missing 

information to enable proper digital and 

informative restitution. 

The scale of the representation of the 

entire infrastructure enabled database 

searches to be conducted for geospa-

tial data, georeferencing and optimizing, 

at the planimetric level, the entire infra-

structural development. The reference 

4_ Both founded by Luigi Burgo, they would 
number more than 12 hydroelectric plants and 8 
paper mills. Each plant supplied electricity to the 
paper mill and neighboring towns, configuring a 
colossus of the time.
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strutturata mediante l’utilizzo di linguaggio di programmazione visua-
le, il quale ha permesso di creare un percorso 3D, georeferenziato nel-
lo spazio e coerente con i dati raccolti e di automatizzare il processo 
di modellazione con il posizionamento di famiglie adattive e parame-
triche lungo il percorso [25]. L’allineamento di 400 scansioni e l’ela-
borazione di una nuvola di punti ha permesso di ottenere un modello 
numerico per quanto possibile accurato e affidabile di una specifica 
porzione del canale. La nuvola di punti è stata utilizzata come verifica 
del modello ideale e validazione del metodo praticato.

Lungo l’opera infrastrutturale sono stati modellati in maniera tradi-
zionale, con approcci CAD to BIM o attraverso disegni storici, le sin-
gole strutture puntuali, dalle opere di presa alla vasca di carico, e dalla 
centrale di produzione alla sottostazione elettrica.

È generalmente accettato che gli ostacoli incontrati in questa fase 
riguardino i tempi tradizionalmente lunghi di elaborazione e restitu-
zione dei dati. Tuttavia, è indispensabile riconoscere l’importanza di 
questi tempi per garantire una rappresentazione chiara e autentica 
della complessità della struttura con la creazione di un database fun-
zionale ai propri scopi (Fig 5).

Partendo dalla tipica rappresentazione su carta da lucido del 
ventesimo secolo, la definizione di modelli digitali H-InfraBIM per le 
centrali idroelettriche consente un nuovo livello di accessibilità alle 
informazioni, abilitando scenari multidimensionali e procedure colla-
borative.

c. Visualizzazione dati
Questa sezione rappresenta in parte i primi risultati di questo stu-

dio, che dimostrano possibili strumenti di visualizzazione e fruizione 
di modelli informativi di grandi derivazioni idroelettriche, in parte ul-
teriori potenzialità che configurano sviluppi futuri di questa ricerca.

Le potenzialità di creare visualizzazioni sfruttando il potere grafico 
e informativo del modello digitale sono variegate e risiedono nello svi-
luppo di metodi e strumenti interattivi a supporto di diverse attività a 

geoportal and BDTRE5 mapping enabled 

the collection of spatial data for comparing 

the expeditious surveys conducted over 

time with data related to the surrounding 

space, such as contour lines, by checking 

the elevation against executive elevation 

schemes and cadastral mapping, and by 

verifying the correct positioning of the 

catchment area and intake works.

In parallel, field research was con-

ducted to map all assets and related se-

mantic information concerning technical 

and functional characteristics relevant 

to maintenance aspects. Specific on-site 

surveys were carried out on the point 

works, as well as the collection of updated 

photographic data.

Finally, an instrumental survey was 

conducted on a section of the canal with 

the aim of processing a point cloud to veri-

fy the collected data and validate the mod-

elling method applied. Data acquisition us-

ing Lidar technology of a confined space 

such as the adduction canal requires all 

the appropriate safety measures in addi-

tion to presenting a whole series of envi-

ronmental conditions that are not ideal to 

the survey. In fact, the channel presents 

itself as a long and narrow space, with 

5_ Base Dati Territoriale di Riferimento degli Enti 
https://www.geoportale.piemonte.it/geonetwork/
srv/api/records/r_piemon:903f1ad3-6821-4d87-
b500-0c8028fd303b (last consultation 05/2023)

Fig. 5:  Information model of Calcinere hydropower plant.
Fig. 5:  Modello informativo della centrale idroelettrica di Calcinere
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Fig. 6:  Different visualizations and fruitions of information model.
Fig. 6:  Differenti visualizzazioni e fruizioni del modello informativo.

seconda dell’utente che ne fruisce. Strumenti a supporto delle attività 
manutentive, della documentazione, della formazione degli operatori, 
nonché alla gestione dei progetti, della condivisione di scelte proget-
tuali, del coinvolgimento dei diversi stakeholder, oltre all’accesso a 
spazi virtuali orientati alla piena conoscenza dell’infrastruttura visua-
lizzando dati eterogenei integrati agevolando processi decisionali e 
pianificazioni sostenibili del territorio (Fig. 6).

In questa fase, l’interoperabilità tra i software di modellazione e 
software di visualizzazione e fruizione dei dati rappresenta una sfida 
tecnica cruciale. Questa sfida assume una rilevanza ancora maggiore 
con l’adozione di formati aperti come l’IFC e lo sviluppo di ambienti 
digitali per una gestione il più possibile flessibile e su misura ai propri 

curvature angles that limit the view and 

create shaded areas, with homogeneous 

sections and material, as well as often pre-

senting water at the bottom.

b. Data elaboration

Collecting heterogeneous data from 

different sources makes the processing 

phase a complex cognitive and operation-

al task.First and foremost, those familiar 

with the infrastructure and its facilities are 

not necessarily experts in modelling. In this 

context, it was strategic to involve operators 

experienced in facilities management in the 

transmission of information needed to un-

derstand the assets and their functions.

Integrated data analysis enabled the 

processing of different BIM and GIS do-

mains, resulting in the creation of a digital 

model. This process began with the sys-

tematization of two-dimensional data at 

the plan level, as well as executive elevation 

data derived from historical drawings and 

semantic type data collected during vari-

ous surveys. The relevant challenge in this 

case concerns translating heterogeneous 

data into a format that can be processed 

by modelling software, and systematising 

non-uniform formats and scales of rep-

resentation. This was achieved using a 

visual programming language, which en-

abled the creation of a georeferenced 3D 

path consistent with the collected data 

and the automation of the modelling pro-

cess by placing adaptive and parametric 

families along the path [25].

Aligning 400 scans and processing a 

point cloud resulted in a numerical model 

that was as accurate and reliable as pos-

sible of a specific portion of the channel. 

The point cloud was used to verify the ideal 

model and validate the method employed.

Alongside the infrastructural work, indi-

vidual point structures, from the intake works 

to the reservoir and from the generating sta-

tion to the power substation, were modelled 

using more traditional approaches, such as 

CAD to BIM or historical drawings.

It is generally accepted that obsta-

cles encountered at this stage relate to 

traditionally long processing and data 

return times. However, it is important to 

recognise the significance of these times 

to ensure an accurate and authentic rep-

resentation of the facility’s complexity, 

and to create a functional database for this 

purpose (Fig. 5).
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obiettivi risulta un’opportunità importante lungo l’intero ciclo di vita 
della struttura [26]. La grande estensione dell’infrastruttura si tra-
duce in modelli dalle grandi dimensioni, con geometrie complesse, 
difficilmente navigabili nelle interfacce dei software di modellazione. 
Per tale ragione, un’opportunità significativa nel contesto dell’esplo-
razione di modelli BIM, risulta lo sviluppo di visualizzatori web-based 
ottimizzati per la visualizzazione di grandi modelli [27, 28] e per la col-
laborazione [12].

L’utilizzo del GIS nelle fasi di raccolta ed elaborazione dati per via 
dell’estensione territoriali delle grandi derivazioni richiama l’utilizzo 
di strumenti web-GIS per una coerente visualizzazione e fruizione di 
questo tipo di dati. In tal senso, tali piattaforme assumono un ruolo 
strategico, consentendo una consultazione geografica interattiva 
degli asset infrastrutturali con una rappresentazione con un basso 
livello di dettaglio, facilmente accessibile e comprensibile o per l’inte-
grazione con il dominio BIM [16].

Altri aspetti comunicativi delle infrastrutture complesse riguar-
dano l’integrazione con strumenti di Extended Reality (XR) per il mi-
glioramento delle attività di formazione e coinvolgimento degli sta-
keholders [29, 30], con sistemi Internet of Things (IoT) per facilitare 
il monitoraggio [11] e il supporto alle decisioni [31, 32], strumenti di 
Artificial intelligence (AI) per la comunicazione dei dati o per la simula-
zione predittiva [33].

CHALLENGES OPPORTUNITIES

DATA COLLECTION

Inclusion of BIM methodology in conventional  
                 and enduring  work practices	

Hundred-year engineering experience, 
with continuous learning from international 
best practices with constant scientific and 

technological evolution 

Poor source documentation and fragmented 
representation of the work 

Collection and enhancement of iconographic 
material with historical and cultural value 

Significant planimetric and altimetric 
development of the infrastructure

Consultation of geospatial data in reference 
geoportals 

Long travel time in the field due to 
environmental context and weather conditions

Trail adaptation and hydro and geological 
hazard remediation work 

Survey and inspection activities in confined 
and hazardous environments with few access 

points and difficulty in orientation

Inclusion of safety-related information within 
the channel such as progressive distances

Absent signage in some parts of the 
infrastructure and underground works

Experimentation with innovative solutions such 
as RFID and implementation of connectivity for 

unserved areas 

DATA ELABORATION

Implementation and management of point 
clouds of long and narrow spaces 

Geolocation of infrastructure works, accuracy 
and reliability of data 

Poor knowledge of infrastructure type by 
modelers

Involvement of operators in the facility 
knowledge process

Systematization of different data collected 
with different formats and scales of 

representation
GIS to BIM for linear infrastructure modeling

High number of elements along linear 
infrastructure (adduction channel, penstocks, 

power line

Automation processes in creating model 
instances using scripts with visual 

programming languages

Strong interaction between construction, civil, 
mechanical and electrical components

Accurate estimation of volumes (concrete 
works), lengths (adduction canal, penstocks), 

costs etc.

Long data restitution times
Clear representation of complexity and 

graphical basis of Digital Twin with possibility of 
different use cases

Starting from the typical twenti-

eth-century tracing paper representation, 

defining H-InfraBIM digital models for hy-

dropower plants enables a new level of 

accessibility to information, facilitating 

multidimensional scenarios and more effi-

cient collaborative procedures.

c. Data viualization

This section presents the initial findings 

of this study, showcasing potential tools for 

visualising and utilising information models 

of large-scale hydroelectric developments. 

It also explores future research directions 

and different applications.

The potential to obtain different visual-

izations and uses starting from the graphic 

and info power of the digital model is varied 

and resides in the development of methods 

and interactive tools to support different 

activities based on the user. Tools to sup-

port maintenance activities, documenta-

tion, operator training, as well as project 

management, sharing design choices, in-

volving different stakeholders, in addition 

to the access of a virtual space oriented 

to the knowledge of the 360-degree infra-

structure, displaying integrated data and 

facilitating decision making processes and 

sustainable territorial planning (Fig. 6).

At this stage, ensuring interoperability 

between modelling software and data vis-

ualization and fruition software is a crucial 

technical challenge. This challenge becomes 

even more significant with the adoption of 

open formats, such as IFC. The development 

of digital environments that are as flexible 

and tailored to one’s goals as possible pre-

sents a major opportunity throughout the 

entire lifecycle of the facility [26]. The large 

scale of infrastructure projects results in 

large-scale models with complex geometries 

that are difficult to navigate within modelling 

software interfaces. For this reason, a signifi-

cant opportunity in the context of BIM model 

exploration is the development of web-based 

viewers optimised for visualising large mod-

els [27, 28] and improving collaboration [12].

Due to the spatial extent of large diver-

sions, the use of GIS in the data collection 

and processing phases calls for the use of 

web-GIS tools for consistent visualization 

and use of this type of data. In this sense, 

such platforms play a strategic role in al-

lowing interactive geographic consulta-

tion of infrastructure assets with low-lev-

el detail representations that are easily 
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DATA VISUALIZATION

Complex decision-making processes involving 
different disciplines and knowledge 

Initiation of interdisciplinary processes for the 
study and enhancement of the territory from 

the perspective of resilience and sustainability

Visualization of geospatial data in web-GIS 
platforms

Spatial description and analysis of the 
surrounding environment and possibility of 

scalability to other facilities

Interoperability between modeling software 
and management platforms

Development of purpose-built management 
platforms with management of open formats 

such as IFC

Large models that are difficult to navigate with 
low viewer performance

Development of platforms web-based 
optimized for large model visualization and 

collaboration

Highly dynamic behavior subject to different 
variables

Integration of IoT systems and interfaces 
for real-time monitoring and predictive 

maintenance

Need for trade-off between potential 
productivity, capacity, cost, safety, social and 

environmental aspects

Data visualization for the involvement of 
different stakeholders in participatory 
processes to define shared choices

Communication of complex works, 
infrastructure and projects

Use of extended reality tools to create 
immersive and inclusive experiences

Communication and sharing of sensitive data
Development of solutions with different levels 
of accessibility, based on Cyber security and 

data protection

Tabella 2 - Sfide e opportunità riscontrate nelle diverse fasi della digitalizzazione 
informativa delle grandi derivazioni idroelettriche.

Tab. 2 - Challenges and opportunities encountered in the various stages of the large 
hydropower diversions digitalization. 

Conclusioni 

La rappresentazione informativa di grandi derivazioni idroelettriche 
si configura dunque come ulteriore proliferazione delle potenzialità 
della metodologia BIM. Le sfide riscontrate possono essere attribuibili 
alle due anime delle grandi derivazioni e intrinseche alle metodologie 
InfraBIM e HBIM: le prime devono far fronte alle difficoltà derivanti dal 
grande sviluppo planimetrico e altimetrico in un contesto montano con 
opere sotterranee, con condizioni ambientali rischiose; le altre si con-
frontano con un manufatto esistente da oltre cento anni, che comprova 
l’obsolescenza di tali opere e la scarsa e frammentata documentazione 
di partenza, difficilmente reperibile e di affidabilità incerta. Il riferimento 
a due metodologie di diversa natura rende l’integrazione di dati di tipo 
eterogeneo definendo attività fortemente interdisciplinari. 

Il processo di digitalizzazione deve fare i conti con aspetti tecno-
logici, ambientali e sociali che si intrecciano in un sistema comples-
so di relazioni e interconnessioni multidimensionali. Infatti, il BIM non 
rappresenta un’entità o un tipo di software, bensì un’attività umana 
che implica cambiamenti processuali ampi e profondi nel settore del-
le costruzioni. Pertanto, le criticità riscontrate non sono imputabili 
esclusivamente agli strumenti tecnici e all’interoperabilità dei dati, ma 
proliferano in tutte le fasi del processo, dal reperimento dei dati alla 
loro corretta rappresentazione, comunicazione e condivisione.

Il caso studio presentato mostra come dalle difficoltà, emergono 
opportunità significative e diversificate. Cogliere queste opportunità 
rende l’attività della rappresentazione resiliente mostrando capacità 
di adattamento ai limiti tecnici, ambientali e sociali, trasformandoli in 
vantaggi.

accessible and understandable, or that can 

be integrated with the BIM domain [16].

Other communication aspects of 

complex infrastructures include integra-

tion with Extended Reality (XR) tools to 

improve stakeholder education and en-

gagement [29, 30], Internet of Things (IoT) 

systems to facilitate monitoring [11] and 

decision support [31, 32], and artificial in-

telligence (AI) tools to facilitate data com-

munication and predictive simulation [33].

Conclusions

The informational representation of 

large hydropower diversions emerges as a 

further development of the BIM methodolo-

gy’s potential. The challenges encountered 

can be attributed to the dual nature of large-

scale hydropower projects and the inherent 

characteristics of the InfraBIM and HBIM 

methodologies. The former must address 

the challenges posed by extensive plani-

metric and altimetric development in moun-

tainous regions with underground works 

and risky environmental conditions, while 

the latter must contend with artefacts that 

are over a hundred years old, demonstrating 

the obsolescence of such projects and the 

limited and fragmented source documen-

tation, which is difficult to locate and of un-

certain reliability. Referring to two different 

methodologies makes integrating hetero-

geneous types of data that define highly in-

terdisciplinary activities more difficult.

The digitalization process must consid-

er technological, environmental and social 

aspects that are intertwined in a complex 

system of multidimensional relationships 

and interconnections. In fact, BIM is not an 

entity or a type of software, but a human ac-

tivity implying broad and profound chang-

es to processes in the construction sector. 

Therefore, critical issues are not solely 

attributable to technical tools and data in-

teroperability, but proliferate at all stages 

of the process, from data retrieval to rep-

resentation, communication and sharing.

The case study presented shows how 

significant and diverse opportunities can 

emerge from difficulties. Seizing these 

opportunities makes the representation 

process more resilient, demonstrating ad-

aptability in the face of technical, environ-

mental and social limitations and turning 

them into advantages.
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Il BIM guida la trasformazione digitale 
nelle PA, unendo innovazione ed ef-
ficienza, ma si confronta con lacune 
in competenze, interoperabilità e ge-
stione dei dati. Attraverso due casi 
studio, la ricerca indaga criticamen-
te impatti e ostacoli, evidenziando il 
ruolo strategico di norme e standard 
nel processo.

BIM is driving digital transformation in 
public administrations, combining in-
novation and efficiency, but faces chal-
lenges related to skills gaps, interoper-
ability, and data management. Through 
two case studies, the research critical-
ly investigates impacts and obstacles, 
highlighting the strategic role of regu-
lations and standards in the process.
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Introduzione

L’innovazione digitale sta trasformando radicalmente il setto-
re delle costruzioni, spingendo verso una crescente integrazione di 
processi e dati. In questo contesto, il Building Information Modelling 
(BIM) emerge come paradigma abilitante per la gestione integrata e 
data-driven del ciclo di vita degli edifici [1]. Questo cambiamento, ac-
celerato dalla quarta rivoluzione industriale, coinvolge attivamente 
anche le Pubbliche Amministrazioni (PA), chiamate a modernizzare 
le proprie prassi operative nel rispetto delle direttive europee e dei 
vincoli normativi nazionali [2]. L’adozione del BIM non può essere in-
terpretata unicamente come un’opzione tecnologica: essa incide in 
dimensioni organizzative, decisionali e informative [3]. In Italia, l’evo-
luzione normativa – dal DM 560/2017 al D.Lgs. 36/2023 e s.m.i. – ha 
imposto l’uso progressivo del BIM negli appalti pubblici, rafforzando 
i principi di trasparenza, interoperabilità e sostenibilità. Tuttavia, per-
mangono ostacoli legati a competenze, struttura dei dati e capacità 
di gestione del cambiamento [4]. Il concetto di proliferazione giania-
na, ispirato al mito bifronte di Giano, ben rappresenta l’ambivalenza 
del BIM: da un lato favorisce la strutturazione e la trasparenza dei 
dati, dall’altro genera una moltiplicazione di oggetti informativi, piat-
taforme e responsabilità che, in assenza di una governace efficace, 
rischiano di degenerare un ecosistema caotico e disfunzionale [5].

Alla luce di queste dinamiche, il presente contributo si interroga cri-
ticamente sul ruolo del BIM nelle PA italiane: se costituisca una barriera 
strutturale o un catalizzatore per la transizione digitale. Sebbene migliori 
l’efficienza dei flussi informativi e la collaborazione tra attori, il BIM solleva 
anche criticità legate alla gestione dei dati, all’interoperabilità1  tra piatta-
forme e alla carenza di competenze digitali [6]. L’analisi si concentra su sfi-
de e opportunità (Tab.1) a livello organizzativo, tecnologico e informativo, 
a partire dall’osservazione diretta di due casi studio regionali emblematici.

BARRIERS OPPORTUNITIES

Resistance to change and lack of specific trai-
ning among public administration staff

Improved design quality through multidiscipli-
nary coordination, error reduction, and overall 

enhancement of construction quality

High initial costs related to the acquisition of 
software, hardware, and Common Data Environ-

ments (CDEs)

Greater control over costs and execution times, 
leading to increased management efficiency

Inadequate digital infrastructure and insuffi-
cient IT support

Full traceability of design and execution pha-
ses, increasing transparency in procurement 

and tendering processes

Issues related to interoperability among Open-
BIM formats

Stimulus for the digital transformation of public 
administrations and operational foundation for 
the integration of advanced technologies (IoT, 

GIS, AI)

Regulatory ambiguities and uncertainty regar-
ding responsibilities and contractual standards

Production of as-built or Record Models sup-
porting asset management and value enhance-

ment of public real estate

Need to introduce new professional roles and 
redefine established roles and processes

Adoption of decision-making processes sup-
ported by reliable, updated, and verifiable data

Difficulty in integrating the information model 
with official administrative documentation

Strengthened collaboration among various 
public and private stakeholders involved in the 

asset lifecycle

1_Che all’interno del nuovo Codice dei Contratti Pubblici (D Lgs 36/23 e smi) 
dovrebbe essere superato con il formato IFC, ma che ad oggi non si hanno 
ancora evidenze sull’effettiva efficacia nella condivisione.

Tabella 1 - Barriere ed opportunità per l’adozione del BIM nelle PA.

Introduction 

Digital innovation is radically trans-

forming the construction sector, driving in-

creasing integration of processes and data. 

In this context, Building Information Model-

ling (BIM) emerges as an enabling paradigm 

for integrated, data-driven management 

of the building lifecycle [1]. This shift, ac-

celerated by the Fourth Industrial Revolu-

tion, also actively involves Public Admin-

istrations (PAs), which are called upon to 

modernize their operational practices in 

accordance with European directives and 

national regulatory constraints [2].

The adoption of BIM cannot be inter-

preted solely as a technological option: it 

affects organizational, decision-making, 

and informational dimensions [3]. In Italy, 

the regulatory evolution – from Ministeri-

al Decree 560/2017 to Legislative Decree 

36/2023 and subsequent amendments 

– has mandated the progressive use of 

BIM in public procurement, reinforcing the 

principles of transparency, interoperabili-

ty, and sustainability. However, challenges 

persist in relation to skills, data structures, 

and change management capabilities [4].

The concept of Janus-like prolifera-

tion, inspired by the two-faced Roman god 

Janus, aptly captures the ambivalence of 

BIM: on one hand, it promotes data struc-

turing and transparency; on the other, it 

leads to a multiplication of information 

objects, platforms, and responsibilities 

which, in the absence of effective govern-

ance, risk degenerating into a chaotic and 

dysfunctional ecosystem [5].

In light of these dynamics, this paper 

critically examines the role of BIM in Italian 

PAs: whether it constitutes a structural bar-

rier or a catalyst for digital transition. While 

it improves the efficiency of information 

flows and collaboration among stakehold-

ers, BIM also raises critical issues related to 

data management, platform interoperabili-

ty1  and the shortage of digital skills [6]. The 

analysis focuses on challenges and oppor-

tunities (Tab.1) at the organizational, tech-

nological, and informational levels, based 

on the direct observation of two emblem-

atic regional case studies.

1_Which, within the new Public Procurement 
Code (D Lgs 36/23 e smi) is expected to be repla-
ced by the IFC format; however, there is currently 
no evidence of its actual effectiveness in data 
sharing.

Tab. 1 – Barriers and Opportunities for BIM Adoption in Public Administration.
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Fig. 1:  Case Studies: Regional Hospitals (left) and Regional Headquarters Building (right). (Image elaborated by the authors).

Casi Studio: 
Ospedali Regionali e Torre Regione Piemonte

L’indagine si fonda sull’analisi comparata di due casi studio re-
ali, condotti a scala regionale: gli Ospedali Regionali (OR) e la Torre 
Regione Piemonte (TRP) (Fig.1). Pur differendo per scala, funzione e 
fase del ciclo di vita dell’opera, entrambi offrono esempi emblemati-
ci di adozione del BIM in ambito pubblico, evidenziandone potenzia-
lità e limiti nei processi di digitalizzazione. 

In particolare, il caso degli Ospedali si inserisce nella fase di program-
mazione e progettazione di fattibilità tecnico-economica per nuove 
strutture sanitarie, con l’obiettivo di definire standard digitali condivisi e 
produrre dati strutturati utili alla redazione dei documenti di gara. Svilup-
pato nell’ambito del Programma di Ricerca Finalizzata del Ministero della 
Salute e ispirato al modello Piano-Veronesi [7], il progetto adotta come 
unità base di modellazione le Aree Funzionali Omogenee (AFO), introdot-
te dalla L. 595/1985. Questo approccio ha reso possibile la costruzione di 
matrici spaziali e funzionali tra reparti, la generazione di modelli federati 
parametrizzati e la simulazione di scenari progettuali orientati a modula-
rità, flessibilità e conformità normativa. Il modello informativo ha assunto 
un ruolo non solo descrittivo ma anche prescrittivo e operativo, contri-
buendo alla redazione delle linee guida regionali per la progettazione 
ospedaliera. Invece, il caso TRP si concentra sulla gestione digitale del 
Grattacielo della Regione Piemonte, sede unificata degli uffici regionali. 
A partire da un modello as-built esistente, è stato attivato un processo 
di controllo, semplificazione e aggiornamento del modello, finalizzato 
alla generazione di un Record Model strutturato per l’integrazione con 
la piattaforma di Facility Management (FM). L’esperienza ha evidenziato 
benefici concreti nella razionalizzazione delle attività manutentive e nella 
gestione patrimoniale, ma anche criticità rilevanti legate alla qualità e co-
erenza dei dati, alla scarsa interoperabilità con sistemi legacy2 , nonché 
alla necessità di formazione specifica del personale interno.

2_Per “sistemi legacy” si intendono applicazioni o infrastrutture informati-
che obsolete, ancora in uso nelle organizzazioni, spesso non integrabili con 
tecnologie digitali avanzate come il BIM per limiti strutturali o mancanza di 
interoperabilità.

Case Studies: 
Regional Hospitals and Tower 
Region Piedmont 

The investigation is based on a com-

parative analysis of two real case studies 

conducted at the regional level: the Region-

al Hospitals (OR) and the Piemonte Region 

Tower (TRP) (Fig.1). Despite differing in scale, 

function, and lifecycle phase, both provide 

emblematic examples of BIM adoption in the 

public sector, highlighting its potential and 

limitations in digitalization processes.

Specifically, the Hospitals case focus-

es on the programming and technical-eco-

nomic feasibility design phase for new 

healthcare facilities, with the objective of 

defining shared digital standards and gen-

erating structured data useful for drafting 

tender documents. Developed within the 

framework of the Ministry of Health’s Tar-

geted Research Program and inspired by 

the Piano-Veronesi model [7], the project 

adopts Homogeneous Functional Areas 

(AFOs), introduced by Law 595/1985, as 

the basic modeling unit. This approach en-

abled the construction of spatial and func-

tional matrices between departments, the 

creation of parameterized federated mod-

els, and the simulation of design scenarios 

aimed at modularity, flexibility, and regu-

latory compliance. The information model 

played not only a descriptive role but also a 

prescriptive and operational one, contribut-

ing to the drafting of regional guidelines for 

hospital design. 

Fig. 1:  Casi studio: Ospedali Regionali (a sx) e Palazzo Regionale (a dx).
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Attraverso il confronto critico dei due casi studio, il contributo mira 
a tracciare le traiettorie attuali e potenziali del BIM nel settore pub-
blico, interrogandosi sul suo ruolo di barriera o catalizzatore della di-
gitalizzazione. L’obiettivo è proporre un framework operativo fondato 
su standard condivisi, competenze diffuse e una governance solida 
dell’ecosistema digitale.

Schema metodologico

Il presente contributo adotta un approccio qualitativo-comparativo, 
volto a indagare le implicazioni derivanti dall’adozione della metodolo-
gia BIM in contesti concreti e differenziati della PA. La selezione dei due 
casi studio è avvenuta sulla base di criteri di rilevanza progettuale, con-
siderando variabili quali la scala d’intervento, la complessità funzionale 
e la differenza nelle fasi edilizie coinvolte, spaziando dalla progettazione 
preliminare alla gestione operativa del patrimonio. In entrambi i conte-
sti, il BIM è stato impiegato ma come metodologia strategica per la tra-
sformazione digitale della committenza pubblica. Il presente contributo 
segue lo schema concettuale mostrato in Figura 2, sviluppato a partire 
dal triangolo dell’adozione del BIM (Fig.3) proposto da Miceli et al. [8], 
che articola il fenomeno lungo tre assi concettuali interdipendenti. 

Il primo, Governance Management, comprende l’insieme delle po-
licy, dei ruoli e dei riferimenti normativi che orientano l’introduzione 
della metodologia nelle strutture pubbliche, in coerenza con le diretti-
ve nazionali e internazionali [2, 7, 8].

Il secondo vertice, Model Management, è riferito alla dimensione 
tecnico-operativa della gestione del modello informativo, incluse la 
definizione dei LOD, dei livelli di fabbisogno informativo, la validazione 
semantica e geometrica e il controllo di versionamento.

Il terzo, Product Management, riguarda l’impiego del modello nella 
fase di esercizio dell’opera costruita, con particolare attenzione all’in-
tegrazione con i sistemi di Facility Management e alla qualità dei mo-
delli as-built. Questo schema teorico triangolare consente di mappare 
il BIM come un ecosistema socio-tecnico, in cui processi decisionali, 
strumenti operativi e strutture informative devono essere allineati per 
una reale trasformazione digitale.

By contrast, the TRP case focuses on 

the digital management of the Piemonte 

Region skyscraper, the unified headquar-

ters of the regional offices. Starting from 

an existing as-built model, a process was 

initiated to check, simplify, and update the 

model, with the goal of generating a struc-

tured Record Model for integration with the 

Facility Management (FM) platform. The 

experience demonstrated concrete bene-

fits in the streamlining of maintenance op-

erations and asset management, but also 

revealed significant issues related to data 

quality and consistency, poor interopera-

bility with legacy systems2 , and the need 

for specific training for internal staff.

Through the critical comparison of the 

two case studies, this contribution aims to 

outline the current and potential trajecto-

ries of BIM in the public sector, questioning 

whether it acts as a barrier or a catalyst 

for digitalization. The goal is to propose an 

operational framework based on shared 

standards, widespread skills, and solid 

governance of the digital ecosystem.

Methodological scheme 

This contribution adopts a qualita-

tive-comparative approach aimed at inves-

tigating the implications of BIM methodolo-

gy adoption in concrete and diverse public 

2_ Legacy systems refer to outdated software 
applications or IT infrastructures still in use within 
organizations, which are often incompatible with 
advanced digital technologies such as BIM due to 
structural limitations or lack of interoperability.

Fig. 2:  Conceptual Framework (Image elaborated by the authors).
Fig. 2:  Schema concettuale (Immagine elaborata dagli autori).
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A integrazione di questo impianto teorico, è stato elaborato uno 
schema operativo in tre fasi sequenziali (Fig. 4), volto a tradurre i prin-
cipi in pratiche operative replicabili, allineando obiettivi strategici, re-
quisiti informativi e modalità attuative.

La prima fase, Astrazione, consiste nella formalizzazione dei fabbi-
sogni funzionali, gestionali e normativi secondo logiche spaziali e or-
ganizzative. Nel caso OR, si è tradotta nella definizione delle AFO, per 
una configurazione coerente con i flussi clinici e gestionali. Nel caso 
TRP, ha riguardato la ricostruzione delle relazioni tra spazi, funzioni e 
impianti, tramite mappatura dei servizi tecnici della sede esistente. 
La seconda fase, Algoritmo e ricognizione, ha previsto la struttura-
zione della logica informativa del modello. In questa fase sono sta-
ti identificati i parametri geometrici e alfanumerici da associare agli 
oggetti BIM. I dati sono stati formalizzati secondo standard condivisi, 
integrati con rilievi diretti, modelli preesistenti e verifica documentale. 

administration contexts. The selection of 

the two case studies was based on criteria 

of project relevance, taking into account 

variables such as the scale of intervention, 

functional complexity, and the differences 

in the building phases involved—ranging 

from preliminary design to operational as-

set management. In both contexts, BIM was 

employed not merely as a technical tool, 

but as a strategic methodology for the digi-

tal transformation of the public client.

This contribution follows the concep-

tual framework shown in Figure 2, devel-

oped from the BIM Adoption Triangle (Fig. 

3) proposed by Miceli et al. [8], which artic-

ulates the phenomenon along three inter-

dependent conceptual vertexes.

The first one, Governance Manage-

ment, encompasses the set of policies, 

roles, and regulatory frameworks that 

guide the introduction of the methodology 

within public institutions, in alignment with 

national and international directives [2, 7, 8].

The second vertex, Model Management, 

refers to the technical-operational dimen-

sion of managing the information model, 

including the definition of LODs, levels of 

information requirements, semantic and 

geometric validation, and version control. 

The third, Product Management, concerns 

the use of the model during the operational 

phase of the built asset, with particular fo-

cus on integration with Facility Management 

systems and the quality of as-built models. 

This triangular theoretical frame-

work enables the mapping of BIM as a 

Fig. 3:  BIM Adoption Triangle (Image elaborated by the authors).
Fig. 3:  Triangolo dell’adozione del BIM (Immagine elaborata dagli autori).

Fig. 4:  Adopted Methodology (Image elaborated by the authors).
Fig. 4:  Metodologia impiegata (Immagine elaborata dagli autori).
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Nel caso OR ciò ha condotto alla costruzione di matrici funzionali e 
spaziali tra le AFO (Fig. 5) utili a modellare la complessità organizzati-
va, mentre in TRP è stata implementata una codifica parametrica del 
patrimonio edilizio, includente dati manutentivi, a supporto delle atti-
vità di FM.

La terza e ultima fase, Decomposizione, è stata orientata a orga-
nizzare il modello in modo modulare e gerarchico, in coerenza con le 
esigenze gestionali della PA. La scomposizione ha interessato spazi, 
sistemi tecnici e fasi operative, includendo contenitori informativi e 
criteri di visualizzazione funzionali a una consultazione selettiva e con-
testuale. Tale processo permette di convertire la complessità informa-
tiva in dataset strutturati e navigabili, bilanciando dettaglio e leggibi-
lità. Negli OR, ciò si è tradotto in modelli federati articolati per AFO; 
nel caso TRP, nella suddivisione per piani, locali ed equipment3, con 
gestione digitale ottimizzata tramite la piattaforma Tandem4  (Fig. 6).

3_ Per equipment si intendono elementi impiantistici o tecnici considerati unità 
funzionali autonome, rilevanti ai fini manutentivi e gestiti come asset dell’edificio
4_ Tandem è la piattaforma cloud di Autodesk per la gestione digitale degli 
asset, basata su modelli BIM interoperabili.

socio-technical ecosystem, in which de-

cision-making processes, operational 

tools, and informational structures must 

be aligned to achieve genuine digital trans-

formation. To complement this theoretical 

framework, an operational scheme in three 

sequential phases was developed (Fig. 4), 

aimed at translating principles into replica-

ble operational practices by aligning stra-

tegic objectives, information requirements, 

and implementation methods. The first 

phase, Abstraction, consists of formalizing 

functional, managerial, and regulatory re-

quirements according to spatial and organ-

izational logics. In the OR case, this trans-

lated into the definition of AFOs, ensuring 

a configuration consistent with clinical and 

managerial workflows. In the TRP case, it 

involved reconstructing the relationships 

between spaces, functions, and systems 

Fig. 5:  OR Case Study: Construction of the Spatial Matrix and Related Phases (Image elaborated by the authors).
Fig. 5:  Caso studio OR: Costruzione della matrice spaziale e relative fasi (immagine elaborata dagli autori).

Fig. 6:  TRP Case Study: Survey and Decomposition Process (Image elaborated by the authors).
Fig. 6:  Caso studio TRP: processo di ricognizione e decomposizione (Immagine elaborata dagli autori).
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Risultati

L’analisi comparativa dei due casi studio ha evidenziato come 
l’adozione del BIM produca effetti differenziati ma rilevanti, sia sul 
piano informativo e gestionale, sia nell’attivazione di servizi a sup-
porto della trasformazione digitale. Quattro le dimensioni principali 
indagate: requisiti informativi, interoperabilità, standardizzazione e 
supporto decisionale.

Nel caso degli Ospedali Regionali, i requisiti informativi sono sta-
ti definiti ex ante secondo criteri funzionali e normativi, orientando 
la costruzione di modelli semplici basati sulle AFO e coerenti con 
le esigenze cliniche e gestionali. Nel caso TRP, la loro definizione è 
avvenuta a posteriori, poiché la PA, pur disponendo di un software 
gestionale, non possedeva una struttura informativa consolidata. 
È stato quindi necessario supportare l’amministrazione nella defi-
nizione dei requisiti informativi per la manutenzione di elementi ar-
chitettonici e impiantistici. Il processo ha previsto la digitalizzazione 
delle pratiche in uso, salvaguardandone la logica ma ri-definendo 
strategie di integrazione BIM–FM. Sul fronte dell’interoperabilità, OR 
ha definito un flusso informativo coerente sul piano teorico, grazie a 
una buona strutturazione dei modelli. L’applicazione pratica ha tut-
tavia risentito della limitata formazione del personale nell’uso degli 
strumenti e dei formati aperti. In TRP, le difficoltà hanno riguardato 
l’integrazione del modello con l’ambiente FM, in particolare la lettura 
automatizzata dei dati e la sincronizzazione con sistemi preesistenti. 
Per quanto riguarda la standardizzazione, OR ha operato nel rispetto 
di un ampio quadro normativo, dalla L. 595/1985 ai regolamenti BIM 
e locali, assicurando coerenza con gli standard grafici richiesti per 
la fase progettuale. In TRP, l’assenza di standard grafici per il Facility 
Management ha reso necessaria la definizione di codifiche univoche 
e strategie di integrazione personalizzate, gettando le basi per la fu-
tura standardizzazione dei processi BIM–FM. Il modello BIM ha di-
mostrato una rilevante capacità di supporto decisionale in entrambi 
i contesti. In OR ha agevolato l’analisi spaziale e la simulazione stra-
tegica già nella fase preliminare. Mentre in TRP, sebbene non anco-
ra pienamente operativo, ha mostrato potenzialità nell’orientare le 
strategie manutentive, sia a guasto che programmate, ponendo le 
basi per una gestione integrata del patrimonio pubblico.

L’adozione del BIM, nei due casi studio, ha generato una serie di 
servizi collaterali inizialmente concepiti come risposte operative, 
poi evoluti in strumenti strutturali di supporto alla digitalizzazione 
della PA. Nel caso TRP, l’introduzione di workshop settimanali rivol-
ti ai funzionari pubblici ha accompagnato l’adozione del modello 
informativo, trasformandolo in punto di partenza per l’integrazione 
con la piattaforma gestionale già in uso. Invece per gli OR, saranno 
attivati corsi executive in ingegneria edilizia sanitaria, a supporto 
dei professionisti e della diffusione di una cultura tecnica digitale. 
A complemento di questi servizi, in entrambi i progetti sono stati 
elaborati protocolli BIM specifici, che definiscono la struttura dei 
file, le famiglie, i criteri di modellazione e le strategie collabora-
tive. Nel caso TRP, l’attenzione si è concentrata sull’integrazione 
con il sistema FM, prevedendo codifiche univoche, tracciabilità e 
interoperabilità con la piattaforma gestionale. Negli OR, i protocolli 
hanno orientato la modellazione secondo un concept architetto-
nico-funzionale, supportando scelte distributive e prestazionali 
già dalla fase di programmazione. Questi protocolli inoltre hanno 
contribuito alla definizione di standard grafici, alla selezione delle 

through the mapping of technical services 

in the existing facility.

The second phase, Algorithm and 

Recognition, focused on structuring the 

information logic of the model. During this 

phase, the geometric and alphanumeric 

parameters to be associated with BIM ob-

jects were identified. 

Data were formalized according to 

shared standards, and integrated with di-

rect surveys, existing models, and docu-

ment verification. In the OR case, this led to 

the construction of spatial and functional 

matrices between AFOs (Fig. 5), supporting 

the modeling of organizational complexity. 

In the TRP case, a parametric coding sys-

tem was implemented for the building as-

sets, including maintenance data, to sup-

port Facility Management activities.

The third and final phase, Decomposi-

tion, was aimed at organizing the model in a 

modular and hierarchical way, in alignment 

with the management needs of the public 

administration. The decomposition involved 

spaces, technical systems, and operation-

al phases, including information containers 

and visualization criteria designed to enable 

selective and contextual consultation. This 

process allows for the conversion of informa-

tional complexity into structured, navigable 

datasets, balancing detail and readability.

In the OR case, this resulted in federated 

models structured around AFOs; in the TRP 

case, in a breakdown by floors, rooms, and 

equipment3 ,with optimized digital manage-

ment through the Tandem platform4  (Fig. 6)

Results

The comparative analysis of the two 

case studies revealed that BIM adoption 

generates differentiated but significant ef-

fects, both at the informational and mana-

gerial levels, as well as in the activation of 

services supporting digital transformation. 

Four main dimensions were investigated: 

information requirements, interoperability, 

standardization, and decision support.

In the case of the Regional Hospitals 

(OR), information requirements were defined 

ex ante based on functional and regulatory 

criteria, guiding the construction of simple 

3_ Equipment refers to technical or plant-related 
elements considered autonomous functional 
units, relevant for maintenance purposes and 
managed as building assets.
4_ Tandem is Autodesk’s cloud platform for digital as-
set management, based on interoperable BIM models.
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informazioni da modellare – riportate in schede LoG-LoI nel caso 
dei TRP – e nell’analisi dei dati funzionali all’efficientamento ener-
getico negli OR (Fig.7).

Tali servizi, nati per rispondere a esigenze operative, si sono 
evoluti in risorse strutturali per la digitalizzazione, agendo come 
veri e propri enzimi capaci di catalizzare trasformazioni che vanno 
oltre il piano tecnico. In questa prospettiva, il BIM assume un ruolo 
centrale non solo come medium informativo, ma anche come atti-
vatore di dinamiche formative, organizzative e culturali, fondamen-
tali per un cambiamento sistemico della PA.

Conclusioni 

La transizione al BIM nella PA non è solo un aggiornamento tec-
nico, ma un mutamento epistemico che investe le basi conoscitive e 
operative dell’azione pubblica. L’adozione della metodologia proce-
de in equilibrio tra opportunità e resistenze, richiedendo una rifor-
mulazione critica delle logiche di progetto, gestione e governance.

I casi studio analizzati mostrano come il BIM possa agire da ca-
talizzatore o da barriera, in base al contesto organizzativo, alle com-
petenze interne e alla capacità di governare i flussi informativi. Tale 
ambivalenza riflette la proliferazione gianiana del modello: ordinato-
re del sistema e, al contempo, amplificatore di complessità.

Per cogliere tale profondità, si può ricorrere alla metafora dell’i-
ceberg (Fig. 8). Il BIM è un sistema multilivelli, formato da processi, 
persone e strumenti [1].

La parte visibile – modelli 3D e standard grafici – corrisponde alla 
conoscenza esplicita, formalizzata e accessibile. Ma sotto la super-
ficie si sviluppa la struttura portante: ruoli, strategie, flussi e regole 
operative. Qui risiede la conoscenza implicita, fatta di logiche e pra-
tiche non sempre codificate ma fondamentali. Ignorarla significhe-
rebbe generare modelli fragili, inadatti alla realtà operativa. Ed è pro-
prio in questo spazio sommerso che si collocano i servizi attivati nei 
due progetti: non elementi accessori, ma veri e propri enzimi della 

models built around Homogeneous Func-

tional Areas (AFOs) and aligned with clini-

cal and managerial needs. In the TRP case, 

requirements were defined ex post, as the 

Public Administration—although equipped 

with a management system—lacked a con-

solidated information structure. Support 

was therefore required to help the adminis-

tration define information requirements for 

the maintenance of architectural and plant 

elements. The process involved the digitali-

zation of existing practices, preserving their 

logic while redefining BIM–FM integration 

strategies. On the interoperability front, the 

OR case featured a theoretically consistent 

information flow, enabled by well-structured 

models. However, the practical application 

was hindered by limited staff training in us-

ing BIM tools and open formats. In the TRP 

case, challenges emerged in integrating 

the model with the FM environment, par-

ticularly regarding automated data reading 

and synchronization with legacy systems. 

Regarding standardization, the OR project 

operated within a broad regulatory frame-

work—from Law 595/1985 to national BIM 

regulations and local guidelines—ensuring 

consistency with the graphical standards 

required in the design phase. In contrast, 

the TRP project faced a lack of graphical 

standards for Facility Management, which 

necessitated the definition of unique coding 

systems and customized integration strate-

gies, laying the groundwork for future BIM–

FM process standardization. The BIM model 

Fig. 7:  OR Case Study: Construction of the Spatial Matrix and Related Phases (Image elaborated by the authors).
Fig. 7:  Servizi offerti nei due progetti alla PA (immagine elaborata dagli autori).
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trasformazione digitale. Il BIM, in tale prospettiva, non è un prodot-
to da consegnare, ma un linguaggio generativo. Solo chi accetta di 
scendere sotto la linea di galleggiamento potrà cogliere la vera por-
tata della digitalizzazione. Tutto il resto è superficie.
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demonstrated strong decision support ca-

pabilities in both contexts. In OR, it facilitat-

ed spatial analysis and strategic simulation 

even in the preliminary phase. In TRP, while 

not yet fully operational, the model showed 

potential for guiding both reactive and 

planned maintenance strategies, establish-

ing a foundation for integrated public asset 

management.

In both case studies, BIM adoption led 

to a range of collateral services that, al-

though initially conceived as operational 

responses, evolved into structural tools 

supporting the digitalization of the pub-

lic sector. In TRP, weekly workshops for 

public officials supported the adoption 

of the information model, transforming 

it into a starting point for integration with 

the existing management platform. In the 

OR case, executive training programs in 

healthcare building engineering will be 

launched to support professionals and 

promote a digital technical culture.

Complementing these services, spe-

cific BIM protocols were developed in both 

projects. These defined file structures, 

families, modeling criteria, and collabora-

tive strategies. In TRP, the focus was on 

integration with the FM system, includ-

ing unique codification, traceability, and 

interoperability with the management 

platform. In OR, the protocols guided 

Fig. 8:  The Iceberg of BIM Adoption (Image elaborated by the authors).
Fig. 8:  L’iceberg dell’adozione del BIM (Immagine elaborata dagli autori).
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modeling based on an architectural-func-

tional concept, supporting layout and 

performance-related decisions from the 

programming phase. These protocols also 

contributed to defining graphical stand-

ards, selecting model information—de-

tailed in LoG–LoI sheets in the TRP case—

and analyzing data relevant to energy 

efficiency in the OR case (Fig. 7).

These services, originally developed 

to meet operational needs, have evolved 

into structural resources for digitaliza-

tion, acting as true enzymes capable of 

catalyzing transformations that go be-

yond the technical dimension. From this 

perspective, BIM assumes a central role 

not only as an informational medium, but 

also as a driver of educational, organiza-

tional, and cultural dynamics—essential 

for a systemic transformation of public 

administration.

Conclusions 

The transition to BIM in public adminis-

trations is not merely a technical upgrade, 

but an epistemic shift that affects the 

foundational knowledge and operational 

frameworks of public action. The adoption 

of the methodology moves in a delicate 

balance between opportunities and re-

sistance, demanding a critical reformula-

tion of design, management, and govern-

ance logics.

The case studies analyzed demon-

strate how BIM can act either as a catalyst 

or a barrier, depending on the organiza-

tional context, internal competencies, and 

the ability to govern information flows. 

This ambivalence reflects the Janus-like 

proliferation of the model: both an order-

ing force and a magnifier of complexity. 

To grasp this depth, the metaphor of the 

iceberg (Fig. 8) proves useful. BIM is a mul-

ti-layered system composed of process-

es, people, and tools [1]. 

The visible part—3D models and 

graphical standards—represents explic-

it knowledge: formalized and accessible. 

But beneath the surface lies the structural 

foundation: roles, strategies, workflows, 

and operational rules. Here resides implic-

it knowledge, made up of logics and prac-

tices that are not always codified but are 

nonetheless essential. Ignoring this layer 

risks producing fragile models, unsuited 

to operational reality. And it is precisely 

in this submerged space that the servic-

es activated in the two projects are situ-

ated—not as peripheral elements, but as 

actual catalysts of digital transformation. 

From this perspective, BIM is not a deliv-

erable product, but a generative language. 

Only those willing to go beneath the sur-

face will truly grasp the depth of digitali-

zation. Everything else is just the tip of the 

iceberg.
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Questa ricerca studia la ricostruzione 
3D da video monoculari e a 360° a bas-
sa risoluzione utilizzando la pipeline SfM 
GLOMAP, potenziata con tecniche di AI 
come NeRF e 3D Gaussian Splatting. I ri-
sultati mostrano un miglioramento della 
qualità visiva ed efficienza, a supporto 
della documentazione e della visualiz-
zazione del patrimonio digitale.

This research investigates 3D recon-
struction from low-resolution mon-
ocular and 360° video using the SfM 
pipeline GLOMAP, enhanced with AI 
techniques like NeRF and 3D Gaussian 
Splatting. The results show improved 
visual quality and efficiency, support-
ing digital heritage documentation and 
visualization. 
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Introduzione

La documentazione digitale del patrimonio culturale è diventata 
sempre più importante per la conservazione, la ricerca e il coinvolgi-
mento del pubblico. In particolare, la creazione di ambienti virtuali in 
3D utilizzando i dati delle immagini offre un potenziale significativo per 
l’archiviazione di elementi architettonici, la realizzazione di esperienze 
didattiche interattive e il supporto all’analisi architettonica. Tuttavia, i 
metodi fotogrammetrici tradizionali richiedono immagini ad alta risolu-
zione e configurazioni complesse, che possono risultare impraticabili 
in situazioni in cui l’accessibilità al sito è limitata a brevi periodi di tempo.

Questo studio esplora l’uso di tecniche di acquisizione basate su vi-
deo a basso costo, veloci e accessibili - in particolare video monocula-
ri acquisiti con smartphone e video omnidirezionali a 360° - come base 
per la ricostruzione 3D. Nonostante la loro accessibilità, queste fonti di 
dati pongono delle sfide a causa della risoluzione limitata, delle distor-
sioni dovute alle lenti fisheye e alla mancanza di informazioni dirette 
sulla profondità. I recenti progressi nel 3D Gaussian Splatting e Structu-
re-from-Motion (SfM) hanno migliorato significativamente la ricostruzio-
ne di scene 3D da immagini sparse. Tuttavia, la loro applicazione a video 
monoculari a bassa risoluzione e a 360° rimane poco esplorata.

Per ovviare a queste limitazioni, il presente lavoro analizza un ap-
proccio ibrido che combina una pipeline SfM globale allo stato dell’ar-
te, GLOMAP [1], per la ricostruzione di ambienti 3D da video monocu-
lari e omnidirezionali con risoluzione limitata, con metodi di rendering 
basati sul deep learning, quali 3D Gaussian Splatting (GS) [2] e Neural 
Radiance Fields (NeRF) [3].  È stata valutata la qualità delle nuvole di 
punti 3D ricostruite e la loro compatibilità con le tecniche di Gaussian 
Splatting e NeRF per il rendering in tempo reale. Inoltre, è stato ana-
lizzato l’impatto del movimento della telecamera, dei vincoli di riso-
luzione e della correzione della distorsione fisheye sulla robustezza 
della pipeline. La convalida sperimentale su set di dati di riferimento e 
sequenze reali dimostra i punti di forza e i limiti di GLOMAP in queste 
condizioni difficili. I risultati forniscono spunti per ottimizzare la SfM 
globale per video monoculari e a 360° a bassa risoluzione, colmando 
il divario tra la SfM tradizionale e le moderne tecniche di rendering ba-
sate sull’intelligenza artificiale.

Stato dell’arte

Le pipeline di ricostruzione 3D tradizionali si basano su algoritmi 
SfM incrementali come COLMAP [4], che ricostruiscono le posizio-
ni della fotocamera e le nuvole di punti sparse da immagini multiple 
sovrapposte. Pur essendo molto accurati, questi metodi sono com-
putazionalmente costosi e non sono ottimizzati per l’input video, in 
particolare quando la risoluzione è bassa o il movimento è instabile.

I recenti progressi nel deep learning hanno introdotto nuovi para-
digmi nel rendering e nella ricostruzione 3D. NeRF rappresenta la sce-
na utilizzando reti neurali che apprendono funzioni di colore e densità 
nello spazio 3D da immagini 2D, producendo nuove viste fotorealisti-
che. Il Gaussian Splatting, invece, approssima le scene come colle-
zioni di ellissoidi gaussiani, consentendo un rendering in tempo reale 
ad alta fedeltà e con un minor costo computazionale rispetto a NeRF. 

GLOMAP è un algoritmo di SfM globale all’avanguardia basato su 
COLMAP che migliora gli approcci incrementali tradizionali offrendo 
un’elaborazione significativamente più veloce (1-2 ordini di grandezza) 

Introduction

The digital documentation of cultural 

heritage has become increasingly impor-

tant for preservation, research, and public 

engagement. In particular, the creation 

of virtual 3D environments using image 

dataset offers significant potential for ar-

chiving architectural elements, enabling 

interactive educational experiences, and 

supporting architectural analysis. Howev-

er, traditional photogrammetric methods 

require high-resolution imagery and com-

plex setups, which can be impractical in 

constrained or time-sensitive situations.

This study explores the use of low-

cost, fast, and accessible video-based 

acquisition techniques—specifically mo-

nocular video captured with smartphones 

and omnidirectional 360° video—as a ba-

sis for 3D reconstruction. Despite their 

accessibility, these data sources pose 

challenges due to limited resolution, fish-

eye distortions, and lack of direct depth in-

formation. Recent advances in 3D Gauss-

ian Splatting and Structure-from-Motion 

(SfM) have significantly improved 3D 

scene reconstruction from sparse imag-

es. However, their application to low-res-

olution monocular and 360° video remains 

underexplored.

To address these limitations, this 

paper investigates a hybrid approach 

combining a global state-of-the-art SfM 

pipeline GLOMAP [1] in reconstructing 

3D environments from monocular and 

omnidirectional video with limited resolu-

tion with deep learning-based rendering 

methods such as 3D Gaussian Splatting 

(GS) [2] and Neural Radiance Fields (NeRF) 

[3].  The quality of the reconstructed 3D 

point clouds and their compatibility with 

Gaussian Splatting and NeRF techniques 

for real-time rendering were evaluated. 

Additionally, the impact of camera mo-

tion, resolution constraints, and fisheye 

distortion correction on the robustness 

of the pipeline were analyzed. Experimen-

tal validation on benchmark datasets and 

real-world sequences demonstrates the 

strengths and limitations of GLOMAP in 

these challenging conditions. The find-

ings provide insights into optimizing glob-

al SfM for low-resolution monocular and 

360° video, bridging the gap between tra-

ditional SfM and modern Artificial Intelli-

gence-based rendering techniques.
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senza sacrificare l’accuratezza. È particolarmente adatto a scenari su 
larga scala o con input scarsi, il che lo rende un candidato prometten-
te per l’elaborazione di video monoculari e a 360°.

Mentre le ricerche precedenti hanno esplorato le tecniche SfM o 
basate sull’intelligenza artificiale in modo indipendente [5-6], il loro 
uso combinato - in particolare per i dati video a bassa risoluzione e 
per modalità poco esplorate come i video a 360° - rimane in gran par-
te non affrontato.

Soluzione proposta 

L’obiettivo di questa ricerca è valutare le prestazioni di GLOMAP 
per la ricostruzione 3D da video monoculari e omnidirezionali a bas-
sa risoluzione e migliorare i risultati ottenuti utilizzando il 3D Gaus-
sian Splatting per il rendering in tempo reale. Il quadro metodologico 
(Fig. 1) adottato in questa ricerca è stato progettato per valutare la 
fattibilità e l’efficacia dell’utilizzo di dati video a bassa risoluzione - sia 
monoculari che omnidirezionali - per la ricostruzione 3D, sfruttando la 
pipeline GLOMAP e migliorando i risultati attraverso l’integrazione di 
tecniche avanzate basate sull’intelligenza artificiale come NeRF e 3D 
Gaussian Splatting.

La prima fase del flusso di lavoro è consistita nell’acquisizione dei 
dati video, effettuata utilizzando due diverse configurazioni. Per l’ac-
quisizione monoculare sono stati utilizzati smartphone standard per 
registrare video a risoluzione 1080p. Questo approccio rappresenta 
una soluzione altamente accessibile e a basso costo per i non specia-
listi e gli operatori culturali che lavorano sul campo, offrendo una gran-
de flessibilità in ambienti in cui attrezzature più complesse potrebbero 
non essere praticabili. Per l’acquisizione di video a 360° è stata utilizza-
ta una telecamera Insta360 RS. Questo dispositivo, dotato di obiettivi 
multipli per catturare un campo visivo sferico completo, ha consentito 
una copertura rapida degli spazi interni, pur introducendo forti distor-
sioni fisheye che hanno dovuto essere affrontate in fasi successive.

Una volta raccolte le riprese, è stata necessaria una fase di pre-e-
laborazione, in particolare per i video omnidirezionali. I video a 360° 
sono stati sottoposti a correzione della distorsione per compensare 
l’effetto lente fisheye, un passaggio cruciale per migliorare l’accu-
ratezza del rilevamento delle caratteristiche e della corrispondenza 
durante la ricostruzione SfM. Per entrambi i tipi di video, i fotogrammi 
sono stati estratti e preparati come input per la fase successiva.

Il fulcro del flusso di lavoro è stata l’applicazione di GLOMAP, che 
costruisce un modello globale registrando congiuntamente tutte le 
immagini in base alle corrispondenze delle caratteristiche, evitan-
do i passaggi incrementali tipici degli approcci SfM tradizionali. Ciò 
consente di ottenere ricostruzioni più rapide e coerenti, particolar-
mente importanti quando si tratta di grandi insiemi di dati o quando 
si desiderano prestazioni in tempo reale o quasi. GLOMAP è stato 
utilizzato per generare sia nuvole di punti rade che maglie 3D dense 
delle scene catturate.

Recent solutions 

Traditional 3D reconstruction pipe-

lines rely on incremental SfM algorithms 

such as COLMAP [4], which reconstruct 

camera poses and sparse point clouds 

from multiple overlapping images. While 

highly accurate, these methods are com-

putationally expensive and not optimized 

for video input, particularly when resolu-

tion is low or motion is unstable.

Recent advances in deep learning have 

introduced new paradigms in 3D render-

ing and reconstruction. NeRF represents 

scenes using neural networks that learn 

color and density functions across 3D 

space from 2D images, producing photo-re-

alistic novel views. Gaussian Splatting, on 

the other hand, approximates scenes as col-

lections of Gaussian ellipsoids, enabling re-

al-time rendering with high fidelity and less 

computational overhead compared to NeRF. 

GLOMAP is a state-of-the-art glob-

al SfM  based on COLMAP that improves 

over traditional incremental approaches 

by offering significantly faster processing 

(1–2 orders of magnitude) without sacri-

ficing accuracy. It is especially suited for 

large-scale or sparse-input scenarios, 

making it a promising candidate for the 

processing of monocular and 360° video.

While prior research has explored SfM 

or AI-based techniques independently [5-

6], their combined use—particularly for 

low-resolution video data and underex-

plored modalities such as 360° video—re-

mains largely unaddressed. 

Proposed solution 

The goal of this research is to evaluate 

the performance of GLOMAP for 3D recon-

struction from low-resolution monocular 

and omnidirectional video, and to enhance 

the resulting outputs using 3D Gaussian 

Splatting for real-time rendering. The meth-

odological framework (Fig.1) adopted in this 

research was designed to evaluate the fea-

sibility and effectiveness of using low-res-

olution video data—both monocular and 

Fig. 1:  The proposed workflow.
Fig. 1:  Il workflow proposto.
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Dopo la ricostruzione, la fase successiva ha previsto l’integrazio-
ne di tecniche di rendering neurale, in particolare NeRF e 3D Gaus-
sian Splatting. Queste tecniche sono state applicate post-GLOMAP, 
utilizzando il framework Nerfstudio [7], per perfezionare la qualità 
visiva delle scene ricostruite. NeRF è stato utilizzato principalmente 
per interpolare e sintetizzare texture realistiche, riempiendo le lacu-
ne e riducendo il rumore visivo. Il Gaussian Splatting ha contribuito 
a migliorare la fluidità e il realismo del rendering finale, in particolare 
nelle aree a bassa risoluzione o con poche texture.

Infine, l’ultima fase del flusso di lavoro prevedeva la generazione 
di ambienti 3D immersivi basati sui dati ricostruiti e migliorati. Questi 
ambienti digitali sono stati preparati per diversi casi d’uso, tra cui la 
visualizzazione in strumenti di educazione al patrimonio, piattaforme 
di documentazione e applicazioni interattive. A seconda del caso di 
studio e dei requisiti di output, i prodotti finali potevano essere espor-
tati in formati adatti a motori di gioco o a piattaforme museali virtuali.

Attraverso questo flusso di lavoro, lo studio non solo ha esplo-
rato la fattibilità tecnica della combinazione di SfM e IA per la rico-
struzione 3D da dati video non ottimali, ma ha anche valutato la sua 
applicabilità pratica in contesti reali di patrimonio culturale.

Risultati conseguiti 

Per convalidare la metodologia proposta in contesti pratici di beni 
culturali, la ricerca è stata applicata a una serie di casi di studio situati 
nella regione dell’Alto Adige, nel nord Italia. La regione dell’Alto Adi-
ge, nota per il suo ricco patrimonio architettonico e artistico, costitu-
isce un banco di prova ideale per questo studio. Questi casi di studio 
sono stati selezionati per rappresentare tre distinti scenari reali che 
si incontrano comunemente nella documentazione del patrimonio di-
gitale: (1) la necessità di una modellazione 3D dettagliata di elementi 
architettonici, (2) la documentazione rapida delle condizioni attuali di 
un edificio e (3) la creazione di ambienti virtuali immersivi per appli-
cazioni didattiche. Questi siti sono stati scelti per i loro diversi livelli 
di complessità della texture, caratteristiche architettoniche e vincoli 
spaziali, fornendo un robusto set di dati per la valutazione delle ca-
pacità di GLOMAP, utilizzando filmati monoculari e a 360°. Lo studio 
mira a confrontare l’efficacia di questi approcci, a identificare le sfide 
principali e a esplorare il potenziale dell’integrazione del 3D Gaussian 
Splatting per una visualizzazione ad alta fedeltà.  

Il primo caso si è concentrato sulla facilitazione del processo di 
modellazione 3D di oggetti architettonici di pregio utilizzando un vi-
deo monoculare. Il sito selezionato era quello degli altari del Duomo 
di Bolzano, noti per le loro intricate caratteristiche scultoree e deco-
rative. Un video monoculare catturato con uno smartphone standard 
è stato elaborato attraverso la pipeline GLOMAP (Fig. 2) e la nuvola di 
punti risultante è stata raffinata utilizzando tecniche basate sull’intel-
ligenza artificiale, tra cui il 3D Gaussian Splatting. Questo approccio 
ha permesso di ottenere mesh texturizzate ad alta risoluzione che 
hanno rappresentato accuratamente le complesse geometrie degli 
altari. Il risultato finale (Fig. 3) si è rivelato sufficientemente dettagliato 
da poter essere utilizzato come modello 3D autonomo, con una mi-
nima post-elaborazione manuale, dimostrando la fattibilità di questo 
metodo per la conservazione digitale ad alta fedeltà.

Il secondo caso rispondeva all’esigenza di un’indagine veloce e pra-
tica di uno spazio museale in condizioni temporanee. Presso il Museo 

omnidirectional—for 3D reconstruction, 

leveraging the GLOMAP pipeline and en-

hancing the outputs through the integra-

tion of advanced AI-based techniques such 

as NeRF and 3D Gaussian Splatting.

The first step of the workflow consisted 

of video data acquisition, carried out using 

two different setups. For monocular acqui-

sition, standard smartphones were used to 

record videos at 1080p resolution. This ap-

proach represents a highly accessible and 

low-cost solution for non-specialists and cul-

tural operators working in the field, offering 

great flexibility in environments where more 

complex equipment may not be feasible. For 

360° video acquisition, an Insta360 RS cam-

era was employed. This device, equipped 

with multiple lenses to capture a full spherical 

field of view, enabled fast and comprehen-

sive coverage of interior spaces, albeit intro-

ducing strong fisheye distortions that had to 

be addressed in subsequent steps.

Once the raw footage was collected, 

a pre-processing phase was necessary, 

particularly for the omnidirectional video. 

The 360° videos underwent distortion cor-

rection to compensate for the fisheye lens 

effect, a crucial step to improve the ac-

curacy of feature detection and matching 

during SfM reconstruction. For both types 

of video, frames were extracted and pre-

pared as input for the next stage.

The core of the workflow was the appli-

cation of GLOMAP that constructs a global 

model by jointly registering all images based 

on feature correspondences, avoiding the 

incremental steps typical of traditional SfM 

approaches. This leads to faster and more 

consistent reconstructions, particularly 

important when dealing with large datasets 

or when real-time or near-real-time per-

formance is desired. GLOMAP was used 

to generate both sparse point clouds and 

dense 3D meshes of the captured scenes.

Following the reconstruction, the next 

phase involved the integration of neural 

rendering techniques, namely NeRF and 

3D Gaussian Splatting. These techniques 

were applied post-GLOMAP, using Nerf-

studio framework [7], to refine the visual 

quality of the reconstructed scenes. NeRF 

was primarily used to interpolate and syn-

thesize realistic textures, filling in gaps and 

reducing visual noise. Gaussian Splatting 

helped in enhancing the smoothness and 

realism of the final rendering, particularly 

in low-resolution or texture-scarce areas.
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Finally, the last step of the workflow 

involved the generation of immersive 3D 

environments based on the reconstructed 

and enhanced data. These digital environ-

ments were prepared for various use cas-

es, including visualization in heritage ed-

ucation tools, documentation platforms, 

and interactive applications. Depending 

on the case study and output require-

ments, the final products could be export-

ed in formats suitable for game engines or 

virtual museum platforms.

Through this workflow, the study not 

only explored the technical feasibility of 

combining SfM and AI for 3D reconstruc-

tion from non-optimal video data, but also 

evaluated its practical applicability in re-

al-world cultural heritage contexts.

Fig. 2:  Result of the reconstruction using Glomap pipeline of the pulpit in Bozen Dome

Fig.2:  Risultato della ricostruzione con la pipeline Glomap del pulpito del Duomo di Bolzano

Eccel Kreuzer di Bolzano, è stato acquisito un video a 360° durante una 
mostra temporanea (Fig. 4). Questo scenario riflette una sfida frequen-
te nella documentazione dei beni culturali, dove la presenza di allesti-
menti temporanei, i vincoli di tempo e l’accessibilità limitata impedi-
scono l’uso dei metodi di rilievo tradizionali. Le riprese omnidirezionali 
hanno consentito una cattura spaziale completa in un’unica sessione.

Dopo aver applicato la correzione della distorsione fisheye, i dati 
sono stati elaborati attraverso GLOMAP e poi Nerfstudio utilizzando 
gli algoritmi NeRF per produrre una ricostruzione completa degli in-
terni del museo. Nonostante la risoluzione inferiore tipica dei video 
a 360°, il modello risultante è stato sufficientemente accurato per 
scopi archivistici e curatoriali, evidenziando l’efficacia del metodo in 
ambienti sensibili al tempo o con vincoli.

Il terzo caso riguardava lo sviluppo di ambienti virtuali destinati a vi-
deogiochi e applicazioni didattiche. In questo scenario, il video a 360° 
è stato utilizzato per catturare ampi spazi interni della biblioteca del 
seminario di Bressanone che potevano essere integrati in esperienze 
digitali interattive. L’obiettivo non era quello di ottenere una precisione 

Fig. 3:  Result of the reconstruction of the pulpit in Bozen Dome using Glomap pipeline as basis of the Gaussian Splatting implementation.

Fig.3:  Risultato della ricostruzione del pulpito del Duomo di Bolzano utilizzando la pipeline Glomap come base dell’implementazione del 
Gaussian Splatting.
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Experimental results 

To validate the proposed methodolo-

gy in practical cultural heritage contexts, 

the research was applied to a set of case 

studies located in the South Tyrol region 

of northern Italy. The South Tyrol region, 

known for its rich architectural and ar-

tistic heritage, provides an ideal testing 

ground for this study. These case studies 

were selected to represent three distinct 

real-world scenarios commonly encoun-

tered in digital heritage documentation: (1) 

the need for detailed 3D modeling of archi-

tectural elements, (2) rapid documentation 

of a building’s current condition, and (3) 

the creation of immersive virtual environ-

ments for educational applications. These 

sites were chosen for their varying levels of 

texture complexity, architectural features, 

and spatial constraints, providing a robust 

dataset for evaluating GLOMAP’s capabili-

ties, using both monocular and 360° video 

footage. The study aims to compare the 

effectiveness of these approaches, iden-

tify key challenges, and explore the poten-

tial of integrating 3D Gaussian Splatting 

for high-fidelity visualization.  

The first case focused on facilitating 

the 3D modeling process of fine archi-

tectural objects using monocular video. 

The selected site was the altars inside 

Fig. 4:  Result of the reconstruction of one of the room at the Eccel Kreuzer Museum in Bolzano using Glomap pipeline as basis of the NeRF 
implementation.

Fig.4:  Risultato della ricostruzione di una sala del Museo Eccel Kreuzer di Bolzano utilizzando la pipeline Glomap come base 
dell’implementazione NeRF.

Fig. 5:  Result of the reconstruction of the library of the seminary in Brixen using Glomap 
pipeline as basis of the NeRF implementation.

Fig.5:  Risultato della ricostruzione della biblioteca del seminario di Bressanone utilizzando 
la pipeline Glomap come base dell’implementazione NeRF.

fotogrammetrica, ma di creare rappresentazioni immersive e visivamen-
te convincenti di siti del patrimonio culturale del mondo reale. I model-
li elaborati sono stati ottimizzati con NeRF (Fig. 5), che ha migliorato la 
scorrevolezza delle texture e ridotto il rumore visivo associato all’input 
video a bassa risoluzione. Questi ambienti sono stati successivamente 
importati in motori di gioco, dimostrando il loro potenziale per applicazio-
ni coinvolgenti e in tempo reale nell’educazione al patrimonio culturale.

Insieme, questi tre casi di studio illustrano la versatilità del flusso di 
lavoro proposto nel rispondere a diverse esigenze di documentazione. 
Inoltre, evidenziano i compromessi tra risoluzione, copertura e sforzo di 
elaborazione quando si lavora con fonti video monoculari rispetto a quel-
le omnidirezionali. In tutti i casi, l’integrazione di tecniche di rendering 
basate sull’intelligenza artificiale, in particolare il Gaussian Splatting, ha 
migliorato significativamente la qualità visiva delle ricostruzioni, renden-
dole adatte a una serie di applicazioni incentrate sul patrimonio culturale. 
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L’analisi dei tre casi di studio ha fornito preziose indicazioni sulle 
prestazioni del flusso di lavoro di ricostruzione 3D proposto quando 
applicato a video monoculari e a 360° a bassa risoluzione. Sono stati 
valutati diversi aspetti chiave, tra cui l’accuratezza metrica, la com-
pletezza della ricostruzione, la precisione geometrica, la qualità della 
texture visiva e il tempo di elaborazione (Fig. 6).

In termini di accuratezza metrica, poiché il nucleo della pipeline è ba-
sato su GLOMAP e SfM, la consistenza geometrica dei modelli - in parti-
colare quando elaborati con NeRF o Gaussian Splatting - si è dimostra-
ta paragonabile ai risultati ottenuti con la fotogrammetria tradizionale. 
Tuttavia, quando questi risultati sono stati confrontati con scansioni 
laser di alta precisione, è emerso chiaramente che il metodo propo-
sto offre vantaggi significativi in termini di velocità di acquisizione ed 
efficienza dei costi. Sebbene la scansione laser rimanga il gold stan-
dard per la documentazione ad alta fedeltà, l’approccio SfM potenziato 
dall’intelligenza artificiale emerge come una valida alternativa nelle si-
tuazioni in cui l’altissima risoluzione non è un requisito indispensabile.

Per quanto riguarda la completezza della ricostruzione, la teleca-
mera a 360° ha dimostrato prestazioni superiori nel catturare una por-
zione più ampia dell’ambiente rispetto al video monoculare. Il campo 
visivo omnidirezionale ha permesso una rappresentazione più olistica 
della scena, riducendo i punti ciechi e le lacune tipiche delle ricostru-
zioni basate su filmati a telecamera singola. Tuttavia, ciò ha compor-
tato una minore risoluzione effettiva per punto di vista e la necessità 
di una pre-elaborazione per correggere le distorsioni fisheye.

La qualità visiva delle texture è stata notevolmente migliorata gra-
zie all’integrazione di tecniche di rendering neurale. In particolare, l’u-
so di NeRF e di 3D Gaussian Splatting ha migliorato la continuità delle 
texture nelle ricostruzioni a 360° e ha ridotto gli artefatti visivi negli 
output monoculari. Ciò è stato particolarmente evidente nelle aree 
interessate da superfici riflettenti o da regioni a bassa texture, dove i 
metodi fotogrammetrici tradizionali tendono a fallire.

Per quanto riguarda i tempi di elaborazione, l’uso di GLOMAP ha 
garantito una ricostruzione veloce e scalabile, anche per set di dati 

the Cathedral of Bolzano, known for their 

intricate sculptural and decorative fea-

tures. A monocular video captured using 

a standard smartphone was processed 

through the GLOMAP pipeline (Fig. 2), 

and the resulting point cloud was refined 

using AI-based techniques, including 3D 

Gaussian Splatting. This approach yielded 

high-resolution textured meshes that ac-

curately represented the complex geome-

tries of the altars. The final output (Fig. 3) 

proved sufficiently detailed to serve as a 

standalone 3D model, with minimal man-

ual post-processing, demonstrating the 

feasibility of this method for high-fidelity 

digital conservation. 

The second case addressed the need 

for a fast and practical survey of a muse-

um space under temporary conditions. 

At the Eccel Kreuzer Museum in Bolzano, 

a 360° video was captured during a tem-

porary exhibition (Fig. 4). This scenario 

reflects a frequent challenge in cultur-

al heritage documentation, where the 

presence of temporary setups, time con-

straints, and limited accessibility prevent 

the use of traditional surveying methods. 

The omnidirectional footage allowed for 

comprehensive spatial capture in a single 

session. After applying fisheye distor-

tion correction, the data was processed 

through GLOMAP and then Nerfstudio 

using NeRF algorithms  to produce a com-

plete reconstruction of the museum’s 

Fig. 6:  Analysis of the results of reconstruction obtained both from monocular and 360° 

Fig.6: Analisi dei risultati della ricostruzione ottenuti sia dal video monoculare che da quello a 360°. 
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più grandi. Tuttavia, l’implementazione di metodi di rendering basati 
sull’intelligenza artificiale, come NeRF e GS, ha introdotto sovracca-
richi computazionali, richiedendo notevoli risorse della GPU. Questo 
rappresenta un limite in scenari con disponibilità hardware limitata o 
requisiti in tempo reale.

Nel complesso, l’integrazione di GLOMAP con tecniche di rende-
ring guidate dall’intelligenza artificiale ha portato a un notevole mi-
glioramento delle ricostruzioni a bassa risoluzione, in particolare in 
scenari difficili che coinvolgono superfici riflettenti o prive di texture. 
Tuttavia, è importante riconoscere che l’accuratezza geometrica del-
la mesh finale può ancora essere migliorata e la richiesta computazio-
nale di questi metodi può limitarne l’accessibilità.

Questi risultati sottolineano il potenziale della combinazione del-
le classiche pipeline SfM con i moderni strumenti di rendering basati 
sull’intelligenza artificiale, offrendo un approccio flessibile ed effi-
ciente alla documentazione 3D del patrimonio culturale, soprattutto 
quando si privilegiano metodi rapidi ed economici rispetto alla preci-
sione geometrica assoluta.

interior. Despite the lower resolution 

typical of 360° video, the resulting mod-

el was sufficiently accurate for archival 

and curatorial purposes, highlighting the 

method’s effectiveness in time-sensitive 

or constrained environments.

The third case focused on the devel-

opment of virtual environments intended 

for video games and educational appli-

cations. In this scenario, 360° video was 

used to capture extensive interior spac-

es of the library of the seminary in Brixen 

that could be integrated into interactive 

digital experiences.

The aim was not to achieve photogram-

metric precision but to create immersive, 

visually convincing representations of 

real-world heritage sites. The processed 

models were optimized using NeRF (Fig. 5), 

which enhanced texture smoothness and 

reduced the visual noise associated with 

low-resolution video input. These environ-

ments were subsequently imported into 

game engines, demonstrating their poten-

tial for engaging, real-time applications in 

cultural heritage education.

Together, these three case studies 

illustrate the versatility of the proposed 

workflow in addressing different docu-

mentation needs. They also highlight the 

trade-offs between resolution, coverage, 

and processing effort when working with 

monocular versus omnidirectional video 

sources. In all cases, the integration of AI-

based rendering techniques, particularly 

Gaussian Splatting, significantly improved 

the visual quality of the reconstructions, 

making them suitable for a range of herit-

age-focused applications. 

The analysis of the three case studies 

provided valuable insights into the perfor-

mance of the proposed 3D reconstruction 

workflow when applied to low-resolution 

monocular and 360° video. Several key as-

pects were evaluated, including metric ac-

curacy, reconstruction completeness, ge-

ometric precision, visual texture quality, and 

processing time (Fig 6).

In terms of metric accuracy, since the 

core of the pipeline is based on GLOMAP 

and SfM, the geometric consistency of the 

models—particularly when processed with 

NeRF or Gaussian Splatting—proved com-

parable to results obtained with traditional 

photogrammetry. However, when these 

outputs were compared against high-pre-

cision laser scans, it became clear that 
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the proposed method offers significant 

advantages in terms of acquisition speed 

and cost-efficiency. While laser scanning 

remains the gold standard for high-fidelity 

documentation, the AI-enhanced SfM ap-

proach emerges as a valid alternative in sit-

uations where ultra-high resolution is not a 

strict requirement.

Regarding reconstruction complete-

ness, the 360° camera demonstrated su-

perior performance in capturing a larger 

portion of the environment compared to mo-

nocular video. The omnidirectional field of 

view allowed for a more holistic representa-

tion of the scene, reducing blind spots and 

gaps typical in reconstructions based on 

single-camera footage. However, this came 

at the cost of lower effective resolution per 

viewpoint and the need for pre-processing 

to correct fisheye distortions.

The visual quality of textures was signif-

icantly enhanced through the integration of 

neural rendering techniques. In particular, the 

use of NeRF and 3D Gaussian Splatting im-

proved texture continuity in 360° reconstruc-

tions and reduced visual artifacts in monoc-

ular outputs. This was especially noticeable 

in areas affected by reflective surfaces or 

low-texture regions, where traditional photo-

grammetric methods tend to fail.

As for processing time, the use of 

GLOMAP ensured fast and scalable recon-

struction, even for larger datasets. Never-

theless, the implementation of AI-based 

rendering methods such as NeRF and GS 

introduced computational overheads, re-

quiring substantial GPU resources. This 

represents a limitation in scenarios with 

constrained hardware availability or re-

al-time requirements.

Overall, the integration of GLOMAP 

with AI-driven rendering techniques led to 

a noticeable improvement in low-resolution 

reconstructions, particularly in challenging 

scenarios involving reflective or textureless 

surfaces. However, it is important to ac-

knowledge that the geometric accuracy of 

the final mesh can still be enhanced, and the 

computational demand of these methods 

may limit their accessibility.

These results underscore the potential 

of combining classical SfM pipelines with 

modern AI-based rendering tools, offering a 

flexible and efficient approach to 3D docu-

mentation for cultural heritage—especially 

when rapid, cost-effective methods are pri-

oritized over absolute geometric precision.

Conclusion 

In conclusion, this study has explored 

the potential of enhancing 3D reconstruc-

tions from low-resolution monocular and 

360° video through the integration of AI-

based techniques, specifically leveraging 

the GLOMAP pipeline alongside neural 

rendering methods such as NeRF and 3D 

Gaussian Splatting. The main objective 

was to evaluate whether these tools could 

compensate for the typical limitations of 

non-specialist video data—namely low 

texture resolution, fisheye distortion, and 

sparse depth information—while still pro-

ducing useful and visually coherent 3D 

environments.

The results have shown that while 

traditional SfM methods can struggle 

with incomplete coverage or visual arti-

facts in low-quality input, the introduc-

tion of AI-based methods significantly 

improved visual fidelity. In particular, 

texture continuity and artifact reduc-

tion were enhanced, especially in cases 

where traditional photogrammetry would 

normally fail due to reflective surfaces or 

uniform textures. Moreover, the AI inte-

gration helped mitigate some of the res-

olution loss inherent in 360° reconstruc-

tions.

Nonetheless, the study also revealed 

several limitations that warrant further 

investigation. The most notable chal-

lenges include the high computational 

demands of neural rendering methods 

and the need for improved depth esti-

mation to ensure better geometric accu-

racy. These aspects highlight areas for 

future research, such as the optimization 

of pre-processing workflows, the de-

velopment of more efficient integration 

strategies between SfM and AI, and the 

refinement of depth priors in 3D Gauss-

ian Splatting. Despite these challenges, 

the findings underscore the promising 

role that these techniques can play in the 

digital conservation and dissemination 

of cultural heritage. By enabling faster, 

more accessible, and cost-effective re-

construction workflows, this approach 

opens the door to creating interactive 

and visually rich applications for aca-

demic research, public engagement, and 

educational tools aimed at promoting 

cultural heritage in innovative and mean-

ingful ways.
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