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Keywords

Abstract

3"MODELINGA:1IY

3D SCANNING
DIGITAL TWIN
FOTOGRAMMETRIA
MODELLAZIONE 3D
MONITORAGGIO

La ricerca presenta le attivita di digi-
talizzazione 3D e monitoraggio delle
cavita del sito archeologico di Cuma
mediante procedure di gestione e vi-
sualizzazione dei modelli all'interno di
una piattaforma GIS a supporto delle
fasi di studio e di progetto degli inter-
venti di conservazione del bene.

The research presents the 3D digiti-
sation and cavity monitoring activities
carried out at the archaeological site of
Cuma, integrating a 3D data manage-
ment and visualisation workflow within
a GIS platform to support the study and
design phases of the site's conserva-
tion work.
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Introduzione

Campo di applicazione della ricerca ¢ il sito archeologico di Cuma,
all'interno del Parco Archeologico dei Campi Flegrei, citta fondata nel
VIl secolo a.C. da genti provenienti dall'Eubea. Kyme fu la piu antica
colonia greca del Mediterraneo occidentale, sita in posizione strate-
gica sulla costa campana. | coloni utilizzarono le fortificazioni naturali
dell'acropoli e stabilirono il dominio sulla regione circostante, com-
preso il Golfo di Napoli, diventando un centro di cultura e commercio
greco, introducendo l'alfabeto calcidico alle popolazioni italiche ed
estendendo la propria influenza su gran parte dei Campi Flegrei [1-
3l. Il particolare contesto geologico, con la sua significativa attivita
vulcanica, conferi un particolare fascino ai luoghi, facendo si che si
fondessero geologia, storia e mito. Sono molte, infatti, le connessioni
attestate tra questi luoghi e gli Inferi, fu qui che, secondo Virgilio, la
Sibilla Cuma concesse ad Enea la discesa nel regno dei morti.

Diversi grandi eventi eruttivi hanno segnato la storia geologica di
questa regione, permettendo da un lato la messa in posto dell'lgnim-
brite Campana o del Tufo Giallo Napoletano, dall'altro modellare in
maniera significativa il territorio coniresti delle caldere a tutt'oggi pe-
culiarita di questa regione [4-6]. Sono proprio queste peculiarita che
hanno fortemente caratterizzato il sito, influenzandone le architetture
e causandone la sua fragilita.

La ricerca presenta le attivita di digitalizzazione 3D di ampie aree
del sito a supporto delle attivita di studio, monitoraggio, mitigazione
delrischio e valorizzazione delle cavita maggiori del sito di Cuma: I'An-
tro della Sibilla, il Grottone e la Crypta Romana. Obiettivo del progetto
e la gestione integrata all'interno di una piattaforma G/S3D dei modelli
digitali prodotti con tecnologie Lidar da UAV, laser scanner a tempo
di volo e a differenza di fase, sistemi fotogrammetrici terrestri e da
drone, scanner a luce strutturata.

Tecnologie e metodi. Rilievo tridimensionale

Negli ultimi decenni, la documentazione, I'analisi e la conservazione
del patrimonio archeologico si sono affidate sempre piu all'integrazio-
ne di tecnologie digitali in grado di affrontare la complessita di siti stra-
tificati e vulnerabili dal punto di vista ambientale. Questo cambiamento
segna una profonda riconfigurazione della pratica archeologica, guidata
dalla necessita di garantire sia I'accuratezza scientifica che la resilienza
di fronte all'instabilita ambientale, alla pressione antropica e ai cambia-
menti climatici. Il sito di Cuma, situato nell'area geologicamente attiva dei
Campi Flegrei, € emblematico di queste sfide e ha permesso lo sviluppo
di un progetto volto a preservare, documentare e divulgare il patrimonio
unico del parco. Inoltre, essendo soggetto a bradisismo, frane e deterio-
ramento strutturale, il sito archeologico di Cuma ha richiesto un approc-
cio multiscalare, interdisciplinare e tecnologicamente avanzato.

L'evoluzione della documentazione del patrimonio culturale dai ri-
lievi statici ai sistemi digitali integrati e dinamici appare evidente nel-
la gestione dei flussi di lavoro basati sulla scansione laser terrestre
(TLS), sulla fotogrammetria digitale terrestre e aerea mediante UAV e
sulla modellazione 3D. Questi metodi consentono I'acquisizione rapi-
da e accurata di dati morfologici, architettonici e ambientali, che pos-
sono poi essere elaborati in gemelli digitali ad alta risoluzione di ele-
menti archeologici [7-10]. La loro applicazione a Cuma ha permesso
una comprensione completa dell'organizzazione spaziale, dei modelli
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Introduction

The field of application of the research
is the archaeological site of Cuma, within
the Campi Flegrei Archaeological Park,
a city founded in the 8th century BC by
people from Euboea. Kyme was the oldest
Greek colony in the western Mediterrane-
an, strategically located on the Campania
coast. The colonists used the natural forti-
fications of the acropolis and established
dominion over the surrounding region,
including the Gulf of Naples, becoming a
centre of Greek culture and trade, intro-
ducing the Chalcidian alphabet to the Italic
populations and extending their influence
over much of the Phlegraean Fields [1-3].
The unique geological context, shaped
by significant volcanic activity, endowed
the area with a distinctive fascination, in-
terweaving its geological, historical, and
mythological dimension. In fact, numerous
sources document associations between
these places and the Underworld. Accord-
ing to Virgil, it was here that the Cumaean
Sibyl granted Aeneas permission to de-
scend into the realm of the dead.

Several major eruptive events have
marked the geological history of thisregion,
allowing, on the one hand, the formation of
the Campanian Ignimbrite or Neapolitan
Yellow Tuff, and on the other, significantly
shaping the territory with the remains of
calderas that are still a distinctive feature
of this region [4-6]. It is precisely these pe-
culiarities that have strongly characterised
the site, influencing its architecture and
contributing to its fragility.

The research presents the 3D digiti-
sation of large areas of the site to support
the study, monitoring, risk mitigation and
enhancement of the major cavities of the
Cuma site: the Antro della Sibilla, the Grot-
tone andthe Crypta Romana. The aim of the
projectis the integrated management with-
in a GIS3D platform of digital models pro-
duced with Lidar technologies from UAVs,
time-of-flight and phase-shift laser scan-
ners, terrestrial and drone photogrammet-
ric systems, and structured light scanners.

Technologies and methods.
Three-dimensional surveying

Inrecentdecades, the documentation,
analysis, and preservation of archaeologi-
cal heritage have increasingly relied onthe
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Fig. 1: Rilievo mediante GPS dei ground control point.

Fig. 1: GPS surveying of ground control points.

di degrado e delle dinamiche del sito, gettando al contempo le basi
per strategie di monitoraggio in tempo reale.

Garantire I'accuratezza richiede flussi dilavoro rigorosi e procedu-
re di allineamento mediante punti topografici, il controllo della propa-
gazione degli errori e delle procedure di calibrazione degli strumenti.
Questo rigore metodologico siriflette nella presente ricerca attraver-
SO una sequenza accurata di acquisizione dati, georeferenziazione e
ottimizzazione del modello, garantendo affidabilita geometrica e co-
erenza topologica.

Rilievo topografico

Nel dicembre 2019 ¢ stato effettuato il rilievo topografico dell'intera
area archeologica materializzando cinque punti topografici, selezionati
strategicamente per garantire la continuita dell'impianto poligonale e il
rilievo diretto dei marker concentrati per lo piu in prossimita del Capi-
tolium (per la scarsa presenza di alberi ad alto fusto e quindi visibili dal
drone), della Cavita della Sibilla e dell'ingresso occidentale della Crypta
Romana — dove erano state condotte procedure di rilievo dettagliate
sia per le cavita che per le aree esterne circostanti— e del duomo lavico
(per consentire la valutazione dello stato fessurativo dei versanti verso
ilmare, oggetto di uno specifico studio strutturale)[11]. I rilievo di questi
punti & stato condotto utilizzando una stazione totale Leica TS16 men-
tre laloro localizzazione in coordinate globali & stata determinata utiliz-
zando un sistema di posizionamento satellitare differenziale GNSS, alli-
neando i dati all'interno del sistema di coordinate geografiche WGS84.
Questa metodologia ha consentito I'integrazione dei dati raccolti sul
campo in ambiente CAD-GIS, preparandoli per la successiva attivita di
segmentazione ed estrazione di dati vettoriali 2-3D.

Proliferazioni

integration of digital technologies capable
of addressing the complexity of stratified
and environmentally vulnerable sites. This
shift marks a profound reconfiguration
of archaeological practice, driven by the
need to ensure both scientific accuracy
and resilience in the face of environmen-
tal instability, anthropogenic pressure,
and climate change. The site of Cumae,
located in the geologically active area of
the Phlegraean Fields, exemplifies these
challenges and has prompted the devel-
opment of a project aimed at preserving,
documenting, and disseminating of the
park's unique heritage. Moreover, being
subject to bradyseism, landslides, and
structural deterioration, the archeologi-
cal site of Cumae demands a multi-scalar,
interdisciplinary, and technologically en-
hanced approach.

The evolution of cultural heritage
documentation from static surveys to in-
tegrated, dynamic digital systems is re-
flected in the central role of digital work-
flows based on terrestrial laser scanning
(TLS), terrestrial and UAV-based digital
photogrammetry, and 3D modeling. These
methods enable the rapid and accurate
acquisition of morphological, architectur-
al, and environmental data, which can then
be processed into high-resolution digital
twins of archaeological features [7-10].
Their application at Cumae has facilitated
a comprehensive understanding of spatial
organization, degradation patterns, and
site dynamics, while also laying the foun-
dation for real-time monitoring strategies.

Accuracy is ensured through rigorous
workflows and alignment procedures em-
ploying topographic points, error propa-
gation control and instrument calibration.
This methodological rigor is reflected in
the present research through a carefully
calibrated sequence of data acquisition,
geo-referencing, and model optimization,
ensuring geometric reliability and topo-
logical consistency.

Topographical survey

In December 2019, the topograph-
ical survey of the entire archaeological
area was carried out and five topographic
points were materialized, strategically se-
lected to guarantee the continuity of the
polygonal framework and the direct sur-
vey of the markers. These markers were
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Fig. 2: Volo mediante Drone Matrice 300 con payload L1.
Fig. 2: Flight using a Matrice 300 drone with L1 payload.

Fotogrammetria aerea

A supporto delle fasi dirilievo su larga scala, € stata condotta una
campagna di rilievo utilizzando un drone DJI Matrice 300. Il piano di
volo & stato preimpostato per consentire sia I'acquisizione dell'inte-
ra area mediante scansione LiDAR sia sequenze di immagini zenitali
scattate a un'altezza di circa 60 m. Sono stati inoltre effettuati rilievi
dettagliati di specifiche localita target e di aree di studio selezionate
tramite foto scattate con un angolo di ripresa compreso tra 30 e 45°,
in particolare presso i costoni tufacei che delimitano la citta alta, le
mura all'ingresso occidentale della Crypta Romana e la cupola lavica
rivolta verso il mare.

Tempo di volo (TOF)

La campagna di digitalizzazione tridimensionale mediante scan-
ner e stata inizialmente condotta utilizzando un Riegl VZ400i. Questo
strumento & un sistema di scansione laser 3D TOF che combina un‘ar-
chitettura di elaborazione innovativa e una suite di sensori MEMS con
la pit recente tecnologia Laser Scanning Engine.

Le attivita di rilievo sono state condotte lungo l'intero percorso
di accesso all'area archeologica, all'interno e all'esterno della Grotta
della Sibilla, lungo la scalinata e il sentiero che conduce al mare fino al
versante settentrionale del fronte lavico, all'interno di tutti gliambien-
tiipogei della Crypta Romana, lungo la strada che collega la galleria al
Capitolium della citta bassa, per poi tornare all'area diingresso rivolta
verso le mura tufacee della citta alta, verso est. Sono state eseguite
complessivamente 165 scansioni, texturizzate e allineate all'interno
diun unico modello digitale e filtrate manualmente per rimuovere con
precisione vegetazione ed elementi di disturbo. Il rilievo e la localiz-
zazione di tutte le posizioni di scansione hanno seguito un program-
ma operativo elaborato in base alla complessita geometrica dei siti
e ai requisiti di rapidita delle procedure di acquisizione sul campo,
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mostly concentrated near the Capitolium,
where the sparse presence of tall trees
allowed clear visibility from the drone,
as well as near the Sybil's Cavity and the
western entrance to the Crypta Romana,
where detailed surveys were conducted
for both the cavities and the surrounding
external areas. A further point was placed
on the lava dome to allow assessment of
slope cracking towards the sea, which was
the focus of a specific structural study
[11]. The survey of these points was con-
ducted using a Leica TS16 total station
while their localization in global coordi-
nates was determined using a differential
GNSS satellite positioning system, align-
ing data within the WGS84 geocoordinate
system. This methodology enabled the
integration of field-collected data into the
CAD-GIS environment, preparing them for
the following activity of segmentation and
extraction of 2-3D vector data.

Aerial Photogrammetry

To support the large-scale site survey
phases, a campaign was carried out using
a DJI Matrice 300 drone. The flight plan
was preset to allow both the acquisition
of the entire area using LiDAR scanning
and sequences of zenithal images taken

3D Modeling & BIM



Fig.3:. Rilievo 3D con laser scanner TOF Riegl VZ400.
Fig. 3: 3D surveying using a Riegl VZ400 TOF laser scanner.

all'efficacia delle procedure automatiche di allineamento delle nuvo-
le, alla densita dei punti e all'uniformita della luce ambientale per un
corretto contrasto delle texture.

In particolare, la possibilita di gestire procedure automatiche per il
riconoscimento e la scansione ad altissima risoluzione di marker pre-
definiti tramite il software Riscan Pro v.2.9 ha guidato verso la scelta
di utilizzarli come punti di collineazione delle diverse nuvole di punti.

Differenza di fase

Le estese campagne di digitalizzazione tridimensionale condot-
te in precedenza sono state successivamente potenziate nell'area
dell'’Antro della Sibilla grazie all'integrazione di nuove acquisizioni tra-
mite lo scanner a differenza di fase Z+F IMAGER 5016A.

Il suo utilizzo € stato motivato dai grandi vantaggi che offre nel me-
dio-corto raggio, infatti, pur coprendo distanze inferiori rispetto al laser
TOF, garantisce maggiori precisioni - nell'ordine dei millimetri - e una
maggiore velocita diacquisizione, nonché una maggiore densita di punti.

Per sfruttarne appieno il potenziale, 'IMAGER 5016A & stato utilizza-
to sia in modalita statica per dettagliare la distribuzione delle fratture,
in particolare dell'Antro, e per rilevare i sensori installati nell'area, sia
in modalita dinamica per ottenere un modello piu dettagliato dell'area
appena sopra I'Antro, attivita questa di particolare complessita se con-
dotta con altri strumenti a causa della vegetazione estremamente fitta.

Sono state registrate 45 posizioni di scansione statiche e 2 pro-
cedure dinamiche SLAM; il percorso di rilevamento e la posizione di
tutte le posizioni di scansione hanno seguito un programma operativo
elaborato in base alla complessita geometrica dei siti e ai requisiti di

Proliferazioni

at approximately 60 m altitude. Addition-
ally, detailed surveys of specific target
locations and selected study areas were
conducted with photos acquired with a
camera angle of 30-45°, particularly at the
tuffaceous ridges delimiting the upper
city, the walls at the western entrance to
the Crypta Romana and the lava dome fac-
ing the sea.

Time-of-flight (TOF)

The three-dimensional digitization
campaign by scanner was initially con-
ducted using a Riegl VZ400i TOF scanner.
Thisinstrumentis a TOF 3D laser scanning
system that combines innovative pro-
cessing architecture and a suite of MEMS
sensors with the latest Laser Scanning
Engine technology.

The survey activities were conduct-
ed along the entire entrance path to the
archaeological area, inside and outside
the Sybil's Cavity. They also included the
steps and the path leading to the sea up
to the northern slope of the lava front,
all the hypogeic spaces of the Crypta
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Fig. 4: Modello dellAntro prodotto mediante acquisizione statiche e dinamiche con sistema Z+F FlexScan.
Fig. 4: Model of the cave produced using static and dynamic acquisitions through Z+F FlexScan system.

velocita delle fasi di acquisizione sul campo, all'efficacia delle proce-
dure di allineamento automatico delle nuvole e alla densita dei punti.
In particolare, sono state registrate 37 posizioni di scansione per gli
scatti all'interno della Cavita della Sibilla, 2 per il percorso d'ingresso
e 6 per le parti esterne, mentre i 2 percorsi SLAM hanno riguardato
la zona laterale e superiore della grotta. Anche in fase di acquisizio-
ne, & stato possibile gestire il flusso di dati in tempo reale tramite il
software Z+F LaserControl Scout, che consente operazioni prelimina-
ri di registrazione e georeferenziazione: il sistema di posizionamento
automatico, infatti, ha permesso la registrazione sul campo senza la
necessita di target e I'orientamento automatico del sistema anche in
assenza di segnale GPS grazie all'innovativa funzione Cloud to Cloud.

Fotogrammetria terrestre

A complemento della scansione laser, & stato effettuato un rilie-
vo fotogrammetrico dell'interno dell’Antro della Sibilla. Per uno studio
approfondito che fornisse informazioni sulle condizioni superficiali
del tufo, sulle texture e sui colori, a supporto della pianificazione della
conservazione e della risoluzione di problemi di degrado o deteriora-
mento, sono state utilizzate diverse fotocamere, tra cui:

* GoPro HERO10, dotata di obiettivo con lunghezza focale di 15 mm;
e Sony ILCE-7M4, dotata di obiettivo con lunghezza focale di 16 mm;
* Nikon D750, dotata di obiettivo con lunghezza focale di 28 mm.

Il processo di acquisizione delle immagini che ha portato alla pro-
duzione di 3000 fotogrammi & stato meticolosamente progettato per
garantire la coerenza traifotogrammi e I'altarisoluzione in uscita, con
un approccio sistematico durante l'acquisizione. Gli operatori hanno
seguito percorsi predeterminati, mantenendo una distanza costante
di circa 2 m dalla superficie della parete e un passo longitudinale di 1
m per garantire una sovrapposizione sufficiente (circa il 60-80% sia
lateralmente che longitudinalmente). Questo metodo riduce al mini-
mo le lacune nella copertura e cattura tutte le prospettive necessarie,
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Romana, the road connecting the tunnel
to the Capitolium of the lower city, and
finally, the entrance area facing the tuffa-
ceous walls of the upper city towards the
east. A total of 165 scans were acquired,
textured and aligned within a single digital
model and manually filtered to accurately
remove vegetation and disturbing ele-
ments. The surveying and location of all
scan positions followed an operating pro-
gram designed according to the geomet-
ric complexity of the locations, the speed
of field acquisition, the effectiveness of
automatic cloud alignment, the density of
the points, and the uniformity of the ambi-
entlightto ensure proper texture contrast.

In particular, the possibility to perform
automated recognition and very high-res-
olution scanning of predefined markers
through the Riscan Pro v.2.9 software led
to their use as collineation points of the
various point clouds.

Phase-shift

The extensive three-dimensional dig-
itization campaigns previously conduct-
ed were subsequently enhanced in the
area of the Antro della Sibilla through the
integration of new data acquired with the
Z+F IMAGER 5016A phase-shift 3D laser
scanner.

3D Modeling & BIM



Fig. 5: Ortofoto longitudinali dell/Antro da rilievo fotogrammetrico mediante Sony ILCE.

Fig. 5: Longitudinal orthophotos of the cave from photogrammetric survey using Sony ILCE.

Fig. 6: Modello ad alta risoluzione del calendario lunare interno allAntro prodotto con
scanner a luce strutturata Artec Eva.

Fig. 6: High-resolution model of the lunar calendar inside the cave produced with Artec
Eva structured light scanner.

facilitando un buon allineamento e ricostruzioni 3D di alta qualita nei
successivi processi di elaborazione.

Scanner a luce strutturata

Sono state condotte attivita di rilievo mediante scanner a luce
strutturata Artec EVA per la digitalizzazione ad alta risoluzione delle
fratture in punti specifici della Antro della Sibilla e dei cosiddetti ca-
lendari lunari in prossimita dell'ingresso della cavita e al suo interno.
In particolare, i rilievi dei calendari lunari hanno tenuto conto dei dif-
fusi fenomeni di esfoliazione ed erosione delle superfici tufacee. Le
procedure diacquisizione sono state condotte sia con scanner in po-
sizione ortogonale al piano, sia inclinato di circa 45° per documentare
al meglio le aree coperte da polvere e piccoli distacchi ancora in situ.

Gestione dei modelli

La gestione dei modelli, una volta processate le nuvole di punti e
tradotte in mesh e NURBS, ¢ stata effettuata all'interno di unico spazio

Proliferazioni

This choice is motivated by its signifi-
cant advantage at medium to short range.
While its range is shorter than that of TOF
scanners, it offers millimeter-range pre-
cision, higher acquisition speed, and in-
creased point density.

To exploit its full potential, the IMAGER
5016A was employed both in static mode
to capture detailed fracture patterns, par-
ticularly those of the Antro, and to survey
the sensors installed in the area. It was also
used in dynamic mode to obtain a more de-
tailed model of the areajust above the Antro,
atask challenging for other instruments due
to the extremely dense vegetation.

A total of 45 static scan positions and
2 SLAM runs were recorded. The survey
route and the scan positions followed an
operating program designed according
to the geometric complexity of the loca-
tions, the need for rapid field acquisitions,
the effectiveness of the automatic cloud
alignment, and the required density of
the points. In particular, 37 scan positions
were recorded for the inside the Sybil's
Cavity, 2 along the entrance path, and 6 in
the external areas, while the 2 SLAM runs
cover the side and upper area of the cave.

During acquisition, the data flow was
managed in real time using the Z+F Laser
Scout, enabling preliminary recording and
georeferencing . Its automatic position-
ing system allows field recording without
targets, and can self-orient evenin the ab-
sence of a GPS signal, thanks to the inno-
vative Cloud to Cloud function.

Terrestrial photogrammetry

As a complement to laser scanning, a
photogrammetric survey of the interior of
the Antro della Sibilla was carried out. This
aimed to support an in-depth study of tuff
surface conditions, textures and colors,
providing informations for conservation
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Fig. 7: Analisi del degrado.
Fig. 7: Degradation analysis.

virtuale, garantendo procedure di analisi dei dati a diversi livelli di ri-
soluzione e scale di rappresentazione. E stato cosi possibile produrre
elaborati grafici bidimensionali, ortofoto ad alta risoluzione e rendering
Su cui sono state mappate le fratture presenti nel tufo e le diverse tipo-
logie di dissenti in atto, sulla base dei quali sono stati definiti i possibi-
li interventi di mitigazione. In particolare, sulla base dei modelli, sono
state analizzate e mappate le differenti tipologie di discontinuita (quali
fratture e distacchi), riconducibili a cause naturali e a passati interventi
di restauro; & stato definito con esattezza lo spessore della copertu-
ra piroclastica dell’Antro della Sibilla, anche grazie all'interpolazione di
indagini geofisiche condotte all'esterno e sull'intradosso della cavita.
A partire dai modelli, inoltre, & stato definito un piano di monito-
raggio delle cavita mediante l'installazione di sensori triassiali di spo-
stamento e un accelerometro per lo studio degli effetti delle solleci-
tazioni indotte dai terremoti connessi al bradisismo dell'area. Al fine
di garantire un monitoraggio continuo e una analisi progressiva delle
informazioni, i modelli, sono stati importati all'interno di una piattafor-
ma GIS 3D, e sono stati collegati alla rete dei sensori, permettendo
una visualizzazione e interpolazione del flusso datiin tempo reale.

Piattaforma di analisi e visualizzazione dei dati

Lintegrazione di dati 3D con piattaforme GIS consente simulazioni
spazio-temporali del degrado, mentre il monitoraggio basato su sen-
sori (ad esempio, reti loT) facilita il monitoraggio in tempo reale del
movimento strutturale e delle variazioni microclimatiche, valutando
gli interventi passati e informando le strategie di restauro [12]. Questi
strumenti supportano l'integrazione di set di dati multidisciplinari che
comprendono informazioni strutturali, materiali, ambientali e storiche
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planning and assessment of degradation.
Several cameras were employed, including:
¢ GoPro HERO10, equipped with 15mm
focal lengthlens;
e SonyILCE-7M4, equipped with 16mm
focal lengthlens;
* Nikon D750, equipped with 28 mm fo-
callengthlens.

Using different cameras allows for
better spatial coverage. Wide-angle lens-
es, such as the HERO10, can document
large areas with fewer shots, reducing
survey time and effort while enhancing
the quality, accuracy and adaptability of
the data capture process. DSLR camer-
as, such as the Sony ILCE-7M4, provide
high-resolution images with excellent de-
tail and low distortion, making them ideal
for documenting architectural features or
intricate textures.

The image capture process, which re-
sultedin the acquisition of 3000 frames, was
meticulously designed to ensure frame-to-
frame consistency and high resolutionin the
output.. Operators followed predetermined
pathsatanapproximate distance of 2mfrom
the wall surface, advancing 1 m longitudi-
nally to achieve sufficient overlap (around
60-80% both laterally and longitudinally).

3D Modeling & BIM



Fig. 8: Piattaforma web-GIS3D www.proximaterra.it
Fig. 8: www.proximaterra.it web-GIS3D platform.

[13]. Siticome Cuma, dove architettura, paesaggio e instabilita geologi-
ca convergono [14], dimostrano I'importanza della fusione di dati mul-
tisensore per la rappresentazione completa di siti culturali complessi.

GIS e remote sensing consentono l'analisi non invasiva del sito e
il monitoraggio a lungo termine, cruciali in ambienti dinamici come le
aree vulcaniche o le regioni interessate dall'attivita umana. In effetti,
le tecnologie digitali svolgono oggi un ruolo centrale nella conserva-
zione e nella mitigazione del rischio del patrimonio culturale, soprat-
tutto nelle aree di conflitto o soggette a disastri. In tali scenari, stru-
menti come i gemelli digitali, il monitoraggio basato sull'loT e i registri
basati su blockchain offrono sia soluzioni diagnostiche in tempo reale
che di archiviazione sicura dei dati [15].

Questa convergenza interdisciplinare ditecnologie incarna la dire-
zione verso cui si sta muovendo la conservazione del patrimonio cul-
turale. Queste metodologie non solo migliorano la precisione e I'ef-
ficienza della documentazione archeologica, ma propongono anche
un modello replicabile per altri siti del patrimonio che affrontano sfide
simili. Applicato a Cuma, questo approccio supporta la conservazio-
ne e consente nuove forme di coinvolgimento del pubblico attraverso
lanarrazione digitale e le esperienze immersive. In sintesi, esemplifica
una visione olistica per il futuro della pratica archeologica, che riguar-
da tanto la conservazione quanto la partecipazione.

Proliferazioni

This method minimizes gaps in coverage
and captures all necessary perspectives,
facilitating accurate feature matching and
high-quality 3D reconstructions during the
post processing.

Structured light scanner

Survey activities using Artec EVA
structured light scanner were carried
out for the high-resolution digitization of
the fractures in specific points of the Sy-
bil's Cavity, as well as for the documen-
tation of the so-called lunar calendars
near the entrance and within the cavity.
In particular, the surveys of the lunar cal-
endars took into account the widespread
phenomena of exfoliation and erosion
of the tuffaceous surfaces. Acquisition
were conducted both orthogonally and at
approximately 45° inclinations to better
document the areas covered by dust and
small detachments still in situ.

Models management

Once the point clouds had been pro-
cessed and converted into meshes and
NURBS, the models were integrated with-
in a single virtual environment, enabling
data analysis at multiple resolution and
representation scales. This approach al-
lowed the production of two-dimensional
graphics, high-resolution orthophotos
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and renderings on which tuff fractures
and different types of ongoing instabili-
ties were mapped, forming the basis for
defining potential mitigation measures.
In particular, the models facilitated the
analysis and mapping of different types
of discontinuities - such as fractures and
detachments - attributable to both nat-
ural processes and previous restoration
interventions.. Additionally, the thickness
of the pyroclastic cover of the Antro della
Sibilla was precisely determined, partly to
the interpolation of geophysical surveys
conducted both outside and on the intra-
dos of the cavity.

Furthermore, based on the models, a
cavity monitoring plan was established
throughtheinstallation of triaxial displace-
ment sensors and an accelerometer to in-
vestigate the effects of stress induced by
earthquakes related to bradyseism in the
area. To enable continuous monitoring and
progressive analysis of the information,
the models were imported into a 3D GIS
platform and integrated with the sensor
network, allowing real-time visualisation
and interpolation of the measurements.

Data analysis and
visualisation platform

Integrating 3D data with GIS platforms
enables spatio-temporal simulations of
degradation, while sensor-based monitor-
ing (e.g., loT networks) facilitates real-time
tracking of structural movement and mi-
croclimatic variation, supporting the eval-
uation of pastinterventions and informing
restoration strategies [12]. These tools
support the integration of multidiscipli-
nary datasets encompassing structural,
material, environmental, and historical
information. Sites such as Cumae, where
architecture, landscape, and geological
instability intersect [14], highlight the im-
portance of multi-sensor data fusion for
the complete representation of complex
heritage sites.

GIS and RS (remote sensing) allow for
non-invasive site analysis and long-term
monitoring, which are particulary crucial
in dynamic environments such as volcanic
areas or regions affected by human activ-
ity. Indeed, digital technologies today play
a central role in the preservation and risk
mitigation of cultural heritage, especial-
ly in conflict or disaster-prone contexts.

In these scenarios, tools sich as digital
twins, loT-based monitoring systems, and
blockchain-based registries provide both
real-time diagnostics and secure data ar-
chiving solutions [15].

This interdisciplinary convergence
of technologies embodies the trajectory
of cultural heritage preservation. These
methodologies not only enhance the preci-
sion and efficiency of archaeological doc-
umentation but also propose a replicable
model for other heritage sites facing simi-
lar challenges. Applied to Cumae, this ap-
proach supports conservation and further
enables new forms of public engagement
through digital storytelling and immersive
experiences. In summary, it represents a
holistic vision for the future of archaeo-
logical practice—one that is equally con-
cerned with preservation and participation.

3D Modeling & BIM
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