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ACCURATA, MA SOSTENIBILE: SOLUZIONI OPERATIVE  
PER LA DOCUMENTAZIONE GRAFICA E FOTOGRAFICA 

DELLO SCAVO SUL SITO DI VIGNALE

1. Introduzione

Le riflessioni qui proposte derivano dall’esperienza di coordinamento del 
progetto “Uomini e Cose a Vignale”, che condivido con Enrico Zanini per 
conto del Dipartimento di Scienze Storiche e Beni Culturali dell’Università 
di Siena (Zanini, Giorgi 2014) su concessione del Ministero della Cultura.  
I caratteri del sito, la composizione del gruppo di lavoro e l’integrazione della 
ricerca in un progetto di archeologia partecipata hanno stimolato una serie 
di riflessioni sul processo di documentazione, in particolare sulla sostenibili-
tà delle procedure di documentazione grafica e fotografica e sulla ricerca di 
possibili soluzioni alternative.

È opinione condivisa che la produzione della conoscenza archeologica 
si concretizzi nel passaggio cruciale della documentazione delle evidenze 
materiali, che in molti contesti di ricerca “pura” è regolato ancora da norme 
rigide che si sono consolidate con l’affermazione dell’archeologia stratigrafica 
di stampo harrisiano. Se da un lato non è in discussione un patrimonio di me-
todologie condivise che permette di concordare su che cosa vada documentato, 
dall’altro appare evidente come il tradizionale processo di documentazione 
debba misurarsi con alcune condizioni attuali che sono oggettivamente diver-
se da quelle in cui esso si è strutturato: un’idea di cantiere archeologico più 
complessa che in passato, un uso diffuso della tecnologia, una formazione 
degli archeologi sensibilmente diversa da quella di quaranta anni fa.

Il moltiplicarsi delle ricerche in ambiti culturali, geografici, sociali ed 
economici diversi fra loro ha permesso di sviluppare una riflessione sulla 
concreta applicabilità a qualsiasi contesto archeologico del sistema harri-
siano. Nella percezione attuale di una realtà complessa, è infatti impensabile 
che una stessa procedura possa essere applicata in qualunque contesto ci 
troviamo a operare. La natura del sito, la tecnologia disponibile, la com-
posizione del gruppo di lavoro, il contesto economico e il tempo a dispo-
sizione sono variabili che interferiscono inevitabilmente con un approccio 
rigidamente normativo, che spesso finisce per assumere il carattere di un 
“dogma” (Carver 2011, 42-47) che di fatto rallenta il nostro lavoro anziché  
semplificarlo.

D’altro canto, la “rivoluzione informatica permanente” in cui viviamo si 
traduce spesso, per i gruppi di ricerca universitari, in una affannosa e per lo più 
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improduttiva ricerca delle risorse economiche necessarie per l’aggiornamento 
e la manutenzione degli strumenti o per l’acquisto delle licenze software. A 
questo si lega anche il tema della formazione universitaria, dove, per una 
serie di ragioni complesse, si sperimenta una crescente difficoltà nell’inserire 
corsi di contenuto tecnico in un’offerta formativa che deve adattarsi alle 
richieste di una preparazione sempre più multidisciplinare. Ne consegue 
che sono sempre meno presenti quegli insegnamenti tecnici che sono stati 
protagonisti di una stagione oramai conclusa della formazione universitaria 
in archeologia, in cui gli aspetti tecnico-operativi hanno talvolta prevalso 
sull’educazione all’analisi e alla sintesi storica. Inoltre, quando presenti, tali 
corsi sono spesso focalizzati su una tecnologia di ultima generazione, che è 
disponibile per gli studenti finché rimangono all’interno dell’università, ma 
che diviene per lo più inattingibile una volta entrati nel mondo del lavoro. Si 
pone di conseguenza il problema di costruire una serie di abilità più generali 
che permettano di individuare, scegliere e utilizzare gli strumenti tecnologici 
economicamente più sostenibili.

Una seconda questione ha a che fare con le caratteristiche proprie degli 
strumenti che oggi tutti utilizziamo e con gli “effetti collaterali” del loro uso 
spesso acritico, che li ha fatti diventare una conditio sine qua non per la pro-
duzione di una documentazione secondo standard condivisibili.

Al momento della loro adozione, le stazioni totali e i programmi di 
disegno assistito, così come quelli di fotoraddrizzamento, hanno esercitato 
un forte appeal essenzialmente per tre motivi: la riduzione dei tempi in fase 
di registrazione, la garanzia di precisione assoluta della rilevazione (Zanini, 
Costa 2006, 244) e la possibilità di realizzare basi conoscitive più attendibili 
e versatili rispetto a quelle prodotte manualmente.

Oggi, a tanti anni dall’ingresso di tali strumenti nella quotidianità del 
nostro lavoro, appare però lecito porci qualche domanda sulla sostenibilità 
reale di questo sistema: vale la pena impiegare molto tempo per ottenere un 
prodotto accurato quasi fino al “delirio di precisione”? L’accuratezza produ-
ce un reale aumento di conoscenza o migliora la nostra comunicazione? La 
qualità del prodotto è davvero migliore rispetto a quella che deriva da una 
procedura più speditiva o uno strumento meno sofisticato? Da qui nasce l’idea 
di esplorare pragmaticamente altre vie che permettano di conseguire risultati 
di qualità comparabile, lavorando con strumenti tecnologici a basso costo e 
con software open-source, di semplice utilizzo e che non richiedano quindi 
una specifica formazione: un terreno di sperimentazione interessante, perché 
si tratta di tecnologie che nascono spesso con un processo bottom-up, ispira-
to a pragmatismo e sostenibilità nel tempo, la cui acquisizione non richiede 
investimenti importanti e per le quali la formazione all’uso può avvenire in 
un contesto anche diverso da quello universitario, rappresentato dalle risorse 
di rete e quindi meno fossilizzato e sempre aggiornato.
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2. Il contesto della sperimentazione

Il sito archeologico di Vignale presenta una serie di caratteristiche che 
lo rendono un contesto ideale per lo sviluppo di alcune sperimentazioni. Dal 
2004 ad oggi sono stati individuati i resti di un insediamento con una lunga 
continuità di occupazione dal III secolo a.C. all’XI d.C. e articolato in una 
villa, due edifici termali, un impianto per la produzione di anfore e laterizi e 
un’area sepolcrale (Zanini, Giorgi 2014, 2018, 2019). Tutte queste eviden-
ze si presentano in uno stato di conservazione compromesso, per cui sono 
necessarie molte ore di paziente lavoro di pulizia e di meticolosa analisi di 
frammenti di stratificazione prima di procedere con la documentazione. Al 
tempo stesso, però, un sito così grande e articolato propone una grande varietà 
di problemi legati al rilievo di evidenze archeologiche tra loro molto diverse, 
costituendosi come un’interessante palestra adatta alle sperimentazioni.

Il sito è inoltre lo scenario di un progetto di archeologia pubblica che si 
concretizza in una serie di esperienze condivise con la comunità locale (Za-
nini 2018; Zanini et al. 2019; Zanini, Giorgi 2020) e che ci ha spinti a fare 
alcune scelte che hanno condizionato il nostro modo di lavorare; per rendere 
lo scavo più comprensibile, abbiamo ritenuto opportuno infatti tenere sempre 
aperta e visibile un’area molto estesa caratterizzata da un più alto potenziale 
narrativo (Costa, Ripanti 2013). Anche da questo punto di vista, le attività di 
pulizia assorbono un tempo non irrilevante nell’economia generale del cantiere. 
Poiché la nostra è una archeologia condivisa non solo rispetto ai risultati, ma 
soprattutto nelle sue fasi di elaborazione, abbiamo inoltre bisogno di avere 
rapidamente a disposizione materiali spendibili nel sistema della comunicazione 
multimediale (Zanini, Ripanti 2012). In questo contesto il sistema tradizionale 
di rilievo-stazione totale-AutoCad-GIS si è rivelato per noi insostenibile per 
tempi di esecuzione, competenze specifiche richieste e difficile spendibilità del 
prodotto finale in un ambiente comunicativo (blog, canali social).

La strada che stiamo esplorando è quella dell’applicazione estensiva, 
giorno per giorno, alle attività quotidiane di documentazione e scavo di un 
processo basato sull’uso di droni a basso costo e di software di fotomodel-
lazione (al momento proprietari, ma disponibili in versione educational, in 
prospettiva open-source), per produrre in una volta sola i materiali destinati 
alla documentazione grafica gestita in ambiente GIS e quelli destinati alla 
comunicazione. Non si tratta evidentemente di soluzioni in sé innovative e 
non intendiamo proporle come tali, quanto piuttosto intendiamo testarne la 
sostenibilità nel tempo ed esplorarne i limiti, per capire se possano concreta-
mente bypassare alcuni veri e propri “colli di bottiglia” che le tecnologie hanno 
creato nella gestione del flusso di lavoro nella documentazione quotidiana 
dello scavo. L’idea è, per esempio, di evitare l’uso esclusivo di una stazione 
totale per ogni unità di ricerca, riducendone l’impiego alla sola acquisizione 
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periodica di punti di riferimento, e assicurandone quindi la condivisione con 
altri gruppi, ottimizzando i tempi di lavoro di pochi operatori specializzati, 
tagliando i costi di ammortamento, manutenzione e aggiornamento che di-
vengono sempre meno sostenibili.

I risultati ottenuti fin qui sono incoraggianti, perché il prodotto finale è 
di accuratezza totalmente comparabile con quella di un rilievo tradizionale e 
contiene una densità di informazioni, per esempio relativamente alle quote, 
impensabili con quella procedura e specialmente utili nelle fasi di rielabora-
zione post-scavo. Una procedura speditiva e di facile apprendimento otti-
mizza inoltre notevolmente la gestione del cantiere, perché riduce al minimo 
gli errori dovuti all’inesperienza nell’uso di strumenti complessi come una 
stazione totale e perché il tempo recuperato può essere più utilmente speso 
per lo scavo, la formazione degli studenti e le attività di archeologia pubblica.

Come in tutte le procedure, a maggior ragione in quelle in fase speri-
mentale, non mancano le criticità, ma anche in questo caso un approccio 
meno dogmatico, più riflessivo e diversificato in base ai problemi concreti da 
risolvere appare una strada sempre percorribile, come cercheremo di dimo-
strare nelle pagine seguenti.

E.G.

3. Esperienze di uso sistematico della fotomodellazione nella 
documentazione dello scavo

Le procedure di documentazione grafica in uso sul sito di Vignale fino alla 
campagna del 2019 prevedevano il rilievo di tutte le Unità Stratigrafiche tramite 
stazione totale, cui, nel caso delle strutture (fondazioni, muri, pavimenti, etc.), 
veniva affiancato un rilievo indiretto con fotoraddrizzamento digitale di imma-
gini nadirali, secondo un procedimento testato da molto tempo su altri siti su 
cui opera lo stesso gruppo di ricerca (Vattimo 2006), con l’uso di un semplice 
software di raddrizzamento e il successivo inserimento dell’immagine in un CAD.

Questo procedimento, messo a punto in un’altra era informatica, presen-
tava tuttavia evidenti problemi in termini di tempo, forza lavoro necessaria 
e sicurezza. Nel caso delle fotografie zenitali, infatti, si rendeva necessario 
ricorrere al lavoro di almeno tre operatori, impiegati per sorreggere un palo 
telescopico sul quale veniva agganciata la macchina fotografica. L’assenza di 
un controllo remoto del dispositivo comportava inoltre numerose prove di 
scatto e non assicurava delle fotografie ottimali, prolungando così i tempi 
di fermo delle attività di scavo. La necessità di sopperire alla presenza solo 
saltuaria di operatori esperti nell’uso della stazione totale e del CAD, la du-
rata limitata nel tempo delle campagne di scavo e il conseguente bisogno di 
velocizzare le procedure di rilievo hanno imposto la sperimentazione di nuove 
tecniche, tanto per il rilievo grafico che per quello fotografico.
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La disponibilità di un drone DJI Spark e la sperimentazione del software 
di fotomodellazione 3DF Zephyr 5, utilizzato in una prima fase grazie a licenze 
di prova per studenti e in seguito acquistato, hanno permesso di velocizzare 
e semplificare le operazioni di rilievo sul campo e documentazione in labora-
torio, fino a raggiungere l’obiettivo di farla diventare la procedura standard 
non solo per il rilievo generale di fine scavo o di parti molto significative 
dell’area, ma in generale per la documentazione quotidiana di tutte le Unità 
Stratigrafiche individuate (Korumaz et al. 2014).

3.1 La procedura generale

La prima attività, da eseguire con speciale attenzione giacché determinerà 
l’accuratezza dei rilievi di un’intera campagna, è il posizionamento di mire 
numerate di grandi dimensioni che saranno collocate in modo da non essere 
di intralcio agli archeologi.

Dopo aver rilevato le mire con la stazione totale, si procede con il rilie-
vo fotografico da drone: vengono realizzate una serie di fotografie zenitali 
con almeno il 50% di sovrapposizione tra un fotogramma e il successivo 
e alcune fotografie oblique, con un’inclinazione dell’obiettivo di circa 45°, 
intorno all’area da rilevare, regolando l’altezza del volo in base al dettaglio 
necessario e in base all’ampiezza dell’area interessata. Le immagini ricavate 
e le coordinate delle mire vengono poi elaborate con software 3DF Zephyr 5 
per creare modelli 3D, ortofoto, sezioni e modelli di elevazione digitale. La 
procedura messa a punto nel 2019 è stata testata estensivamente nel corso 
della campagna 2020, quando, in occasione di attività di manutenzione e 
documentazione, si è proceduto al nuovo rilievo integrale della parte centrale 
e settentrionale della principale area di scavo, al fine di operare un confronto 
di qualità e affidabilità del rilievo rispetto a quello già eseguito con proce-
dura tradizionale negli anni scorsi, cogliendo nel contempo l’occasione di 
sperimentare specifici casi particolari di rilievo a diversi gradi di difficoltà.

3.2 Gli esperimenti
La sperimentazione si è quindi orientata su tre punti potenzialmente 

critici: 1) valutazione complessiva, in termini di tempi, costi e accuratezza 
della nuova procedura rispetto a quella precedentemente in uso per la docu-
mentazione di aree relativamente grandi; 2) possibilità di applicare la stessa 
procedura a una scala di dettaglio molto maggiore con specifiche necessità 
di accuratezza nel rilievo; 3) possibilità di far interagire queste due scale 
all’interno di un unico prodotto finale (Doneus et al. 2011).

Per quanto riguarda il punto 1, la sperimentazione si è attuata su un’area 
relativamente vasta (ca. 35×21 m), ripetendo le operazioni in due momenti e 
con due modalità diverse: nel primo “volo” è stata eseguita una battuta foto-
grafica con il drone alla quota di 4 m, utilizzando le mire “generali” come punti 
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di controllo a terra; nel secondo, concentrato in un’area più piccola (ca. 19×21 
m), limitata da due ambienti della villa romana in corso di scavo (un cortile 
scoperto e un portico ad esso adiacente), la quota di volo è stata più bassa (dai 
2 ai 3 m) e il numero delle mire al suolo è stato ulteriormente incrementato 
per garantire una migliore copertura dei fotogrammi. Entrambi gli esperimenti 
hanno avuto esito positivo, giacché il rilievo fotogrammetrico ottenuto ribatte 
con accuratezza il rilievo tradizionale eseguito negli anni precedenti.

Per quanto riguarda il punto 2, l’esperimento è stato condotto su alcuni 
lacerti di un mosaico policromo tardoantico, rinvenuti in condizioni molto 
precarie e il cui rilievo accurato si rendeva necessario in vista del recupero del 
tessellato stesso per consentire le opportune attività di conservazione. È stato 
effettuato un volo con drone a bassa quota (3,5 m per le foto di contesto, 
1 m per i dettagli del mosaico): in aggiunta alle tre mire del rilievo generale 
che ricadevano nell’area di ripresa, sono stati posizionati e opportunamente 
battuti con la stazione totale due ulteriori punti di controllo al suolo e sono 
stati eseguiti numerosi scatti (19) per compensare il basso numero di punti di 
riferimento. Anche in questo caso, l’esperimento ha avuto un esito positivo, 
perché la bassa quota di volo ha permesso la realizzazione di foto di buona 
definizione e il prodotto finale appare del tutto analogo, in termini di accu-
ratezza, al rilievo a contatto eseguito a scopo di verifica, con la possibilità 
di restituire posizione, forma e dimensione di ogni singola tessera (Fig. 1).

Fig. 1 – a) modello 3D dell’area; b) ortofoto esportato dal modello 3D; c) det-
taglio del mosaico.
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Per quanto riguarda infine il punto 3, l’esperimento è consistito nella 
riunificazione in un unico prodotto finale di tre rilievi condotti in tempi diversi: 
il primo relativo alla porzione settentrionale dell’area centrale di scavo, già 
indagata nel 2016, le cui strutture sono state riscoperte, ripulite e documen-
tate nella campagna del 2020; il secondo relativo alla zona centrale, la cui 
documentazione fotografica è stata effettuata al termine della campagna del 
2020; il terzo relativo all’area più a S, indagata e rilevata nel 2019 (Fig. 2).  
Per ciascuna di queste aree è stato prodotto un modello tridimensionale 
autonomo e i tre modelli sono stati quindi uniti in un unico spazio di lavoro 
grazie al comune sistema di riferimento geografico, apportando manualmente 
poche correzioni per evitare le imperfezioni causate dalla sovrapposizione di 
porzioni di scavo indagate in momenti differenti e quindi fotografate in stato 
di conservazione e pulizia diversi.

Dopo la realizzazione di un’unica mesh è stato possibile realizzare una 
mesh con texture. Sempre grazie al software 3DF Zephyr, è stata poi elabo-
rata una ortofoto sia per ognuno dei tre settori dello scavo, sia per l’intera 
area. Oltre a una ortofoto, è stato esportato anche un modello digitale della 
superficie (DSM) dell’area di scavo, interrogabile tramite lo stesso software 

Fig. 2 – Modelli 3D delle aree rilevate in tre momenti diversi: a) Area N; b) Area centrale; c) Area S.
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o importabile all’interno di un GIS. L’unione dei tre modelli ha permesso di 
avere una visione d’insieme del sito, scavato e ripulito, nella sua interezza: un 
risultato difficilmente conseguibile in un’unica campagna di indagini, vista 
la mole di lavoro e di tempo necessaria per intervenire su un’area così vasta 
(Fig. 3) (Sordini et al. 2015).

In sintesi, l’insieme delle sperimentazioni ha confermato che le procedure 
sopra descritte permettono di realizzare, con strumenti dai costi limitati e in 
tempi rapidi, modelli tridimensionali dell’oggetto interessato da cui è possibile 
estrapolare diversi prodotti utili alla documentazione e allo studio del sito 
(Sfacteria 2016). I risultati di queste procedure dipendono in parte dalla 
precisione con cui vengono gestite e il loro uso da parte di personale adegua-
tamente formato comporta certamente incrementi significativi di qualità, ma 
la loro semplicità operativa le rende ben adatte anche ai tempi e alle modalità 
di indagine di uno scavo archeologico didattico universitario. L’integrazione 
di strumenti di non difficile utilizzo, almeno a un livello basilare (stazione to-
tale, drone, software di fotomodellazione), permette di ottenere, per esempio, 
in un’unica soluzione ortofoto di alta qualità che possono costituire la base 
per il disegno digitale di strutture, US e porzioni di scavo, DSM facilmente 
interrogabili e sezioni digitali piuttosto accurate, oltre ad un prodotto efficace 
per la comunicazione dei contenuti, qual è il modello tridimensionale stesso.

L.L.

Fig. 3 – Ortofoto generale realizzato dall’unione dei tre differenti rilievi fotogrammetrici.
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4. La fotogrammetria d’archivio nella documentazione archeologica

Questa sperimentazione, condotta nel corso del seminario invernale 
2019-2020, è stata innescata da un’impasse procedurale verificatasi nel corso 
della campagna 2018, quando, per una serie di problemi diversi, la documen-
tazione di due aree di scavo – la parte più settentrionale della principale area 
di indagine (ambiente 26) e il grande sondaggio aperto in corrispondenza di 
un impianto termale (sondaggio 37) che sorge isolato a S della stessa area – è 
risultata insufficiente per mettere in atto la consueta e consolidata procedura 
di fotoraddrizzamento. Nello specifico, le fotografie nadirali scattate non 
avevano coperto l’interezza delle aree scavate e solo in un caso sono state 
predisposte delle mire a terra in posizione corretta.

La necessità di utilizzare comunque le immagini disponibili ha condotto 
a studiare una modalità per ottenere nuove informazioni dai dati presenti 
negli archivi fotografici del nostro scavo, utilizzando quindi fotografie prese 
in momenti diversi, con le evidenze appena pulite e quindi non offuscate dal 
trascorrere del tempo, per costruire un modello tridimensionale su cui si po-
tessero condurre analisi metriche e computazionali (Katsianis et al. 2015; 
Discamps et al. 2016; Bevilacqua et al. 2019). Le ricostruzioni tridimen-
sionali sono state realizzate utilizzando il software 3DF Zephyr Aerial 4.0 
con licenza di prova per studenti; la fotomodellazione di ciascuna area è stata 
operata adottando specifici accorgimenti a seconda delle caratteristiche della 
documentazione disponibile e delle emergenze da ricostruire.

Il sondaggio 37, aperto nel 2017 e ampliato nel corso della campagna 
2018 su un’area totale di ca. 170 m2, ha visto tornare alla luce diversi ambienti 
conservati al di sotto dei livelli pavimentali, probabilmente appartenenti ad un 
edificio termale di epoca imperiale romana, successivamente spoliati e riempiti 
da butti e impianti di attività artigianali (Zanini, Giorgi 2019, 499-502). 
Le fotografie della campagna 2018, eseguite dal suolo, non avevano inqua-
drato l’edificio nella sua integrità, ma solo porzioni di ambienti o dettagli. 
Nella penultima giornata di lavoro era stato possibile riprendere lo scavo con 
l’ausilio di droni, in quell’occasione pilotati dagli studenti dell’Istituto Tecni-
co Carducci-Volta-Pacinotti di Piombino, coordinati dal professor Michele 
Collavitti, nel quadro di una collaborazione interistituzionale di lunga data. 
Gli scatti, non finalizzati alla modellazione tridimensionale, consistevano in 
visioni zenitali d’insieme e nel filmato di un passaggio dell’apparecchio con 
ripresa obliqua a bassa quota sopra il sondaggio. Queste sono rimaste le ulti-
me immagini disponibili per quest’area, che non fu oggetto di manutenzione 
specifica nel 2019 e che è stata infine reinterrata per motivi conservativi e di 
sicurezza.

L’esperimento si è avviato con la selezione delle più adatte tra le molte 
fotografie disponibili (in totale 73 tra generali da terra o da scala, nadirali 
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da palo telescopico a copertura parziale e di dettaglio) sulla base della loro 
nitidezza e della sovrapponibilità ad altre della serie, scartando gli inqua-
dramenti ripetitivi e utilizzando, con opportune schermature, anche quelle 
in cui comparivano particolari indesiderati come attrezzi o porzioni di scavo 
ancora da ultimare: quest’ultima operazione è stata eseguita utilizzando lo 
strumento 3DF Masquerade (Wallace 2017).

3DF Zephyr ha consentito di estrarre e integrare nel processo fotogram-
metrico 123 fotogrammi dal video girato dal drone (Condorelli, Rinaudo, 
2018): le immagini sono state calibrate automaticamente; il programma ne 
ha allineate 147 delle 196 di partenza, incontrando difficoltà soprattutto con 
scatti di dettaglio che non avevano sufficiente sovrapposizione con gli altri. 
Nel corso dello scavo non erano state posizionate mire, ma i contorni delle 
Unità Stratigrafiche e in particolare dei muri erano stati rilevati con stazione 
totale. Pertanto, per georeferire e scalare metricamente il modello sono stati 
selezionati dall’archivio topografico 48 punti di vincolo e 20 di controllo, 
individuabili univocamente negli scatti. Alla fine del processamento, l’errore 
medio finale risultante, ovvero lo scarto medio tra la posizione nella nuvola 
sparsa di ogni punto di controllo e le sue coordinate è pari a 0.0614 m (Fig. 4).

L’elaborazione ha risentito di qualche disturbo di rumore, probabilmente 
dovuto all’impiego di immagini eterogenee. Alcuni dettagli della texture sono 
chiaramente distinguibili, mentre altre parti sono approssimate. La definizione 
dipende dall’accuratezza della documentazione fotografica riferita alle diverse 

Fig. 4 – Materiale d’archivio impiegato per la fotomodellazione del Sondaggio 37.
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porzioni della struttura. È stata generata una ortofoto utilizzando tutti gli 
scatti allineati, con dimensione del pixel a terra di 0,006 m. Anche qui, i det-
tagli inquadrati insufficientemente non sono distinguibili nettamente, mentre 
altri particolari sono poco nitidi a causa dell’eccessivo rumore di fondo. Una 
seconda ortofoto generata con i soli scatti ravvicinati del drone è sicuramente 
più nitida, ma intere aree non risultano caratterizzate.

Alcuni accorgimenti potrebbero migliorare il risultato del processo foto-
grammetrico: dove possibile, potrebbero essere utilizzate serie di scatti omogenee 
per device in uso, illuminazione e soggetto ripreso; porzioni limitate di scavo 
potrebbero essere modellate separatamente; inoltre, i punti di controllo potreb-
bero essere ridotti a quelli individuabili con maggior precisione sulle fotografie.

L’ambiente 26 è stato scavato tra 2017 e 2018 in due parti distinte e 
con procedure di documentazione non sufficientemente omogenee, anche in 
ragione della diversa qualità dei resti conservati: più cospicui nella porzio-
ne meridionale (lacerti di mosaico e di opus sectile, purtroppo fortemente 
danneggiati dalle arature), più modesti nella parte settentrionale. Dopo una 
selezione preliminare, le fotografie disponibili per questo grande ambiente 
sono state raggruppate in quattro dataset, in base alla data di scatto e all’area 
inquadrata, per procedere ad altrettante fotomodellazioni.

Il processo fotogrammetrico dell’area indagata nel 2017 ha impiegato 
dati d’archivio acquisiti per il fotoraddrizzamento, ovvero 7 fotografie zeni-
tali, 3 di dettagli di brandelli di mosaico e 16 mire come punti di controllo. 
Il modello 3D e l’ortofoto risultanti sono precisi e nitidi, anche se il primo 
presenta qualche difetto nella restituzione delle parti sviluppate in altezza a 
causa dell’inquadratura zenitale. Una sepoltura è l’unica evidenza della campa-
gna 2018 per cui sono disponibili numerose fotografie, zenitali e oblique, e il 
rilievo di sei mire per il fotoraddrizzamento. La ricchezza dei dati di partenza 
ha prodotto un’elaborazione fotogrammetrica ben definita. Le riprese da dro-
ne, anche in questo caso non effettuate direttamente dall’équipe archeologica, 
hanno una copertura sufficiente solo da alta quota: si è tentata ugualmente 
la modellazione di 32 immagini, in parte fotografie, in parte fotogrammi di 
video, ma i prodotti ottenuti hanno bassa risoluzione e scarsa precisione, a 
causa della difficoltà di individuare univocamente punti di controllo dalle 
coordinate note sui margini delle Unità Stratigrafiche. Un’ulteriore modella-
zione ha impiegato undici fotografie ravvicinate, nadirali e oblique. Anche 
in questo caso, il prodotto è risultato nitido, ma poco preciso, a causa della 
difficile individuazione dei punti di controllo (Fig. 5).

Da una valutazione complessiva dei risultati delle diverse sperimentazioni 
condotte si può concludere che le modellazioni tridimensionali realizzate su 
fotografie d’archivio risentono ovviamente della parzialità e disomogeneità del 
dataset e non possono quindi raggiungere definizione, nitidezza o precisione 
di scala paragonabile a quelle effettuate secondo procedure controllate. La 
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ricostruzione tridimensionale è risultata più accurata laddove le immagini era-
no sovrapponibili, scattate da diverse angolazioni, e singole inquadrature non 
erano replicate. I disturbi da rumore sono stati contenuti selezionando fotografie 
scattate in condizioni di luce e pulizia dello scavo omogenee (Wallace 2017).

Impiegando un dataset di rilievo comunque finalizzato al fotoraddrizza-
mento, ancorché pensato ed eseguito secondo metodi tradizionali, la fotomo-
dellazione è risultata più fluida e precisa, grazie alla presenza di fotogrammi 
sovrapposti e di punti di controllo individuabili univocamente sulle mire. In 
questo senso, la procedura sperimentata ha dimostrato come sia possibile ela-
borare tramite fotomodellazione archivi di documentazione di scavi che hanno 
impiegato il fotoraddrizzamento per il rilievo delle evidenze, ottenendo modelli 
tridimensionali di qualità accettabile (Zanini et al. 2006; Hugget 2018).

Le sperimentazioni hanno restituito ortofotopiani delle aree di scavo suf-
ficientemente definiti per il disegno vettoriale delle evidenze. Anche l’errore di 
calibrazione dei modelli da cui sono stati prodotti risulta del tutto accettabile 
rispetto alla scala a cui la documentazione grafica di Vignale viene elaborata 
e rappresentata. Una volta inseriti in ambiente GIS, i fotopiani hanno con-
sentito di migliorare il dettaglio e la caratterizzazione dei disegni digitali dello 
scavo, rappresentando chiaramente le relazioni stratigrafiche e funzionali tra 
le evidenze. In questo senso, la procedura ha permesso di rivedere a posteriori 
la documentazione grafica, migliorandone sia la precisione, sia l’aspetto in-
terpretativo. Infatti, la caratterizzazione del disegno archeologico consente di 
rappresentare la conoscenza che gli scavatori acquisiscono di un’area (Fig. 6)  
(Taylor et al. 2018; Bianconi, Filippucci 2019).

Fig. 5 – Ortofoto dell’Ambiente 26 con ingrandimento al 100%. Da sinistra a destra, 
area indagata nel 2017, sepoltura, dati APR, fotografie varie.
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I casi studio proposti evidenziano come la fotomodellazione di uno 
scavo archeologico può integrare con un sufficiente livello di efficacia anche 
dati multimediali acquisiti per altri scopi. I modelli tridimensionali ottenuti 
al termine della procedura aprono nuove possibilità di effettuare ricerche 
ed elaborazioni in contesti scavati nel passato e ora ricoperti o danneggiati: 
i modelli infatti potrebbero essere uniti in un unico spazio virtuale, come è 
stato fatto per i dati delle campagne 2019 e 2020, giustapponendo strutture 
scavate in diversi momenti con strutture rilevate tridimensionalmente nel corso 
di nuove campagne per avere una visione d’insieme (Katsianis et al. 2021).

J.S.

5. Un fotopiano… fatto a mano

La realizzazione di una ortofoto di un grande mosaico pavimentale di 
epoca tardoantica (ca. 9×3 m) rinvenuto sul sito di Vignale ha richiesto l’u-
tilizzo di tecniche differenti da quelle più comuni nella realizzazione di rilievi 
architettonici e archeologici. In attesa di poter allestire una copertura stabile 
che consentirà l’avvio del restauro del manufatto e delle connesse operazio-
ni di documentazione analitica ci si è cimentati nel comporre un fotopiano 
provvisorio che rispondesse alle esigenze di studio del mosaico e a quelle 
di comunicazione proprie del progetto di archeologia pubblica e condivisa 
“Uomini e Cose a Vignale” (Zanini 2018; Zanini, Giorgi 2018), basandosi 
sull’ampia documentazione fotografica prodotta nel corso di tre campagne 
(2014, 2015, 2016).

Fig. 6 – Sondaggio 37, disegno vettoriale delle evidenze basato su 
rilievo con stazione totale (destra) e su ortofoto (sinistra).
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Le immagini in questione testimoniano bene le varie fasi del lavoro arche-
ologico fin qui condotto sul mosaico (rinvenimento, pulizia e consolidamento 
preliminare), ma la loro qualità è necessariamente eterogenea, com’è proprio 
di fotografie non realizzate per una futura restituzione ad alta definizione, 
ma destinate invece alla necessaria documentazione degli interventi compiuti 
e allo studio iconografico. Le immagini disponibili sono principalmente di 
due tipi: quelle prodotte con una fotocamera Nikon D3300 con obiettivo 
18-55 mm, f3.5-5.6, scattate da altezza uomo o con l’ausilio di una scala, 
e quelle ottenute con una Nikon Coolpix 8400, una fotocamera compatta 
piuttosto datata, ma funzionale all’esecuzione di riprese nadirali, applicata 
alla sommità di un’asta telescopica della lunghezza di ca. 7 m per mezzo di 
una testa snodata a sfera.

L’idea di compiere una sperimentazione estemporanea a partire da mate-
riale così eterogeneo è nata per rispondere a necessità diverse. Per un insieme 
di ragioni, il mosaico di Vignale è stato reinterrato al termine della campagna 
2017 e non se ne prevede una nuova accessibilità diretta in tempi brevi: nel 
frattempo, però, era necessario disporre di un’immagine ad alta risoluzione 
per poter studiare un manufatto che pone molte questioni di iconografia, 
tecnica esecutiva e complessità stratigrafica. Per i diversi fini comunicativi che 
sono poi specifici di un progetto come quello di Vignale, era altresì necessario 
disporre di un prodotto che non fosse solo sufficientemente corretto in termini 
metrici, ma che fosse anche gradevole nella sua percezione complessiva. Que-
sta considerazione ha indotto a valutare come accettabile un compromesso 
che sacrificasse consapevolmente l’assoluta correttezza metrica e l’aderenza 
alle reali proporzioni in virtù di una maggiore leggibilità del prodotto finale 
(Monti, Maino 2018, 67). Per questo motivo alcune zone non sono state 
raddrizzate in fase di correzione della distorsione, in modo da mantenere 
accettabile la nitidezza dei dettagli marginali spesso ripresi solo in inquadra-
ture generali. Queste discrepanze nel complesso sono impercettibili ad una 
semplice osservazione, grazie anche all’alto livello di omogeneità complessiva 
ottenuta con le correzioni finali.

Un’approfondita valutazione del materiale fotografico a disposizione ha 
evidenziato l’impossibilità di procedere all’utilizzo di software di ricostruzione 
grafica e modellazione 3D, secondo le procedure sopra discusse. Programmi di 
fotogrammetria come Agisoft PhotoScan e 3DF Zephyr richiedono una elevata 
quantità di foto e un procedimento di ripresa standardizzato. Software di 
questo tipo scompongono l’immagine prima per generare una nuvola di punti 
e poi per generare una texture che riempie l’oggetto 3D; tale procedimento 
comporta una sensibile perdita di nitidezza. Nel nostro caso, nonostante il 
materiale fotografico raccolto fosse teoricamente sufficiente alla realizzazione 
di un fotopiano, agli effetti pratici la copertura del tappeto musivo non si è 
rivelata abbastanza omogenea, perché le riprese, dettate essenzialmente da 
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esigenze di studio e conservazione, si erano concentrate sui dettagli più im-
portanti da un punto di vista iconografico e/o sulle parti in stato più critico.

Il primo tentativo di realizzazione di un fotopiano con procedura stan-
dard ha prodotto un’immagine a bassa risoluzione che rendeva poco apprez-
zabile il mosaico su grande scala. Questa prima ricostruzione, seppur carente 
da un punto di vista estetico, conserva però la correttezza metrica propria dei 
software utilizzati e questo ha permesso di immaginarla come una “base di 
appoggio” per il lavoro successivo. Sull’ortofoto ottenuta sono state infatti 
progressivamente aggiunte manualmente le singole foto di dettaglio, utiliz-
zandola come guida per il raddrizzamento delle altre immagini: le stesse foto 
sfruttate per la prima ricostruzione auto-generata sono state riposizionate sul 
fotopiano per poi essere corrette manualmente (Fig. 7).

Il software utilizzato in questa fase è stato Adobe Photoshop: il documen-
to .psd originale è stato impostato su 12.000×5000 pixel, a 300 dpi. Queste 
generose dimensioni sono state adottate per rendere il documento adatto a una 
stampa in grande formato (100×40 cm). I passi successivi sono consistiti in 
un vero e proprio collage delle migliori immagini in nostro possesso, inserite 
tutte con la medesima procedura. Il primo problema da affrontare è stato 
rappresentato dalla correzione della distorsione causata dagli obiettivi, senza 
ricorrere a software per il raddrizzamento automatico che per loro natura 
sono particolarmente inadatti a restituire immagini con particolari molto 
piccoli, com’è appunto il caso di un mosaico e del suo fitto reticolo di tessere.

Procedendo empiricamente per tentativi ed errori è stato individuato un 
metodo che ha dato risultati soddisfacenti. Per prima cosa ogni immagine è 
stata corretta attraverso una funzione di Lightroom per attenuare la distor-
sione propria di ogni immagine in base all’obiettivo utilizzato (Verhoeven 
et al. 2013). Laddove la distorsione era ancora percepibile un secondo rad-
drizzamento è stato effettuato su Photoshop avvalendosi dello strumento 
di trasformazione manuale “Altera”. Con questa procedura, sono state per 
prime posizionate sulla base generale fotoraddrizzata automaticamente tre 
foto a media scala, in ciascuna delle quali compariva per intero uno dei tre 
riquadri in cui è articolato il mosaico. L’operazione è stata notevolmente fa-
cilitata dalla presenza nel tappeto musivo di cornici di contorno, che hanno 
guidato la correzione delle diverse distorsioni presenti in ciascuna immagine.

Una strategia analoga è risultata poco o nulla applicabile al set succes-
sivo di foto, quelle a maggior dettaglio, in pochissime delle quali si registra 
la presenza di linee rette utilizzabili come riferimento. In questo caso si è 
proceduto con gli altri strumenti di trasformazione presenti in Photoshop 
(“Trasformazione Libera”, “Alterazione Prospettica” e “Alterazione Mario-
netta” per citare i più utilizzati). Questa procedura ha permesso di adattare 
ogni nuova immagine di dettaglio allo sfondo, in modo da ottenere la mi-
gliore sovrapposizione possibile tra le diverse foto utilizzate. Nello specifico, 
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Fig. 7 – Scomposizione in visuale isometrica dei livelli di lavoro sovrapposti.

Fig. 8 – Confronto e verifica dello scosta-
mento dei livelli sovrapposti (opacità 50%) 
prima e dopo l’applicazione delle correzioni.

attraverso l’Alterazione Marionetta è stato possibile limitare le modifiche a 
porzioni minime delle immagini, applicando le correzioni in maniera puntuale 
qualora necessarie (Fig. 8).

Laddove la sovrapposizione di immagini comprende più foto, queste 
sono state posizionate in primo piano in base al risultato migliore ottenuto, 
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in alternativa è stato sufficiente utilizzare lo strumento gomma cancellando 
le parti indesiderate. Quest’ultimo procedimento ha richiesto la trasforma-
zione delle foto in raster, il che rende irreversibili le correzioni applicate in 
precedenza; pertanto è stato necessario assicurarsi di aver terminato nel modo 
migliore il lavoro a monte su tutte le foto.

Una caratteristica evidente delle varie immagini è la disomogeneità di 
esposizione, contrasto, bilanciamento del bianco, etc., dovuta all’eterogeneità 
delle condizioni di luce al momento della ripresa e alle diverse fotocamere 
utilizzate. Per rendere meno visibile tale disomogeneità, dopo il completamento 

Fig. 9 – Confronto del bilanciamento tra “come scattato” 
e dopo la correzione.

Fig. 10 – Risultato finale dell’elaborazione.
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delle operazioni di collage, il file originale di ogni foto è stato processato in 
Adobe Lightroom secondo uno standard comune (Fig. 9). Questa è sicuramen-
te la parte più arbitraria di tutta l’operazione poiché basata sulla soggettività 
di chi realizza la correzione e non di una colorimetria oggettiva. Per garantire 
un risultato più fededegno, la correzione è stata svolta attraverso un monitor 
Dell U2410 con profilo colore sRGB al 102% e AdobeRGB 96% capace di 
restituire fedelmente al meglio la firma colore della macchina fotografica uti-
lizzata. La modifica si è basata principalmente sull’osservazione delle curve 
dell’istogramma di Adobe Lightroom in modo da attestare ogni immagine 
sulla medesima curva. Completata questa prima correzione colore, i nuovi 
file modificati sono stati importati nel progetto in Adobe Photoshop, in modo 
da sostituire le foto non modificate.

L’ultimo passaggio è stato svolto ancora in Adobe Lightroom. Il file è 
stato esportato a massima risoluzione e ripassato attraverso il programma 
di correzione come un’unica grande immagine; in tal modo è stato possibile 
appianare i contrasti ancora evidenti tra le varie aree e garantire maggior 
profondità e leggibilità. Un valido alleato è stato lo strumento Pennello di 
regolazione che ha permesso di correggere in maniera selettiva e puntuale le 
zone che presentavano una forte discromia. Alla fine del processo, l’immagine 
è risultata piuttosto omogenea per tutta la sua estensione. Sulla immagine 
riunificata e corretta con le procedure fin qui descritte è stato quindi possibile 
mappare le aree in cui il mosaico non si è conservato, creando così un livello 
riempito con un colore neutro che può essere cambiato a seconda dell’utilizzo 
finale dell’immagine (Nencini, Maino 2011, 703).

L’ultima operazione riguarda il ritaglio e l’esportazione del file. La 
dimensione di 12.000×5000 pixel impostata come spazio di lavoro è stata 
modificata in 11.811×4724 pixel per la stampa in grande formato per corri-
spondere alle misure esatte di 100×40 cm a 300 dpi (Fig. 10).
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ABSTRACT

In the last couple of years, as part of the archaeological project ‘Uomini e Cose a Vignale’ 
several tests were conducted, focused on fast and effective methods for the graphic and photo-
graphic documentation of the archaeological excavation. This paper presents three case studies, 
which have produced promising results. All of these were conceived and carried on in order to 
be based on cost-effective and straightforward procedures, which can be further experimented 
by other research groups. The final outputs are both sufficiently precise and adequate for the 
online sharing. The first case study focuses on developing an effective pipeline, based on UAV 
and 3D modeling, and easy enough to allow every member of the excavation team to carry 
on autonomously the documentation of its excavation area. The second case study has been 
aimed at 3D modeling of archival data in order to increase their informational potential. The 
third case study consisted in the elaboration of a high-definition photoplan of a wide (9×3 m) 
late antique mosaic. The proposed case studies show that the use of sustainable and low-cost 
procedures and tools leads to the production of graphic and photographic documentation 
maintaining good quality standards and suitable for communication purposes.
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