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DAvID VICENZUTTO"! - CRISTIANO PUTZOLU® - GIOVANNI TAascA®

Tre dimensioni per un deposito archeologico: fotogrammetria
3D, potenzialita informative e fruizione.
Il caso studio della Gradiscje di Codroipo

RIASSUNTO — TRE DIMENSIONI PER UN DEPOSITO ARCHEOLOGICO: FOTOGRAMMETRIA 3D, POTENZIALITA IN-
FORMATIVE E FRUIZIONE. IL CASO STUDIO DELLA GRADISCIJE DI CODROIPO — La complessita delle stratificazioni di
gran parte dei contesti abitativi protostorici dell’Italia settentrionale rende necessaria una documentazione che da
un lato dia conto di tutte le osservazioni elaborate in fase di scavo, e, dall’altro, possa essere, in fase di post—scavo,
un continuo e affidabile strumento di revisione critica nell’interpretazione dei processi formativi del deposito ar-
cheologico. Alla Gradiscje di Codroipo, tale esigenza ha spinto il gruppo di lavoro ad adottare la fotomodellazione
3D per il rilievo delle superfici di interesse individuate all’interno della stratificazione e integrare poi i dati in un
ambiente GIS. In questo modo, sulla base delle informazioni metriche, geometriche, topologiche e qualitative
delle entita del deposito (inclusi limiti di US, tipologia dei sedimenti, ecc.) questo diventa interamente ricostruibile
in ambiente virtuale. Inoltre, 1’adozione di questo tipo di approccio permette di implementare le modalita di frui-
zione del sito stesso da parte di un pubblico ampio e non necessariamente specialista: a partire dalla ricostruzione
virtuale del deposito ¢ infatti possibile — avvalendosi di dispositivi di stampa 3D — produrre dei modelli solidi e
tangibili delle sue superfici. Lo scopo della comunicazione ¢ quello di illustrare nel dettaglio le metodologie sopra
descritte, applicate a partire dal 2011 nel sito della Gradiscje di Codroipo.

SUMMARY - THREE DIMENSIONS IN ARCHAEOLOGICAL DEPOSIT: 3D PHOTO-MODELLING, POTENTIAL INFOR-
MATION AND FRUITION. THE CASE STUDY OF CODROIPO-GRADISCJE — The complex stratigraphy from the major-
ity of north Italian protohistoric villages forces archaeologists to adopt a survey methodology that encompasses
the different types of information collected in the field during the excavation and, at the same time, could
become, during post-processing, a reliable critical review tool in the interpretation of the formation processes
of the archaeological deposit. At Codroipo-Gradiscje, this need has driven the research team to adopt 3D photo-
modeling for the survey of the different living surfaces identified and GIS as the data-managing environment.
This has allowed us, basing on metric, geometric, topological and qualitative information of the various aspects
of the stratigraphy (including borders of Stratigraphic Units, type of the sediments, etc.), to virtually rebuild the
entire archaeological deposit in a digital environment. Moreover, the adoption of such an approach allows for
the implementation of modes of perception of the site by a wide audience not necessarily made up of specialists:
starting from the virtual reconstruction of the archaeological deposit, it is possible, for example, using 3D printers, to
obtain solid scale models. The purpose of this paper is to explain the above methods which have been applied since
2011 on the site of Codroipo-Gradiscje in detail.

INTRODUZIONE delle componenti della stratificazione, che deve
tenere conto sia della natura fisica e della tipo-

La ricostruzione genetico-processuale del de- logia degli elementi che la compongono sia del-
posito archeologico si basa sulla registrazione la loro distribuzione e organizzazione spaziale

M Universita degli Studi di Padova, Dipartimento dei Beni Culturali: Archeologia, Storia dell’ Arte, del Cinema e della Musica,
Piazza Capitaniato 7, 35139 Padova; vicenzutto.david @ gmail.com

@ Via dell’ Artigliere 10, 33170 Pordenone; cristiano.putzolu@yahoo.it

® Museo Civico “Federico De Rocco”, Via Amalteo 41, 33078 San Vito al Tagliamento (PN); piero.tasca@tin.it
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(Leonardi 1992). Se il riconoscimento delle com-
ponenti avviene direttamente durante lo scavo o
attraverso analisi specifiche in fase di post-scavo
(si pensi alle analisi polliniche o a quelle micro-
morfologiche), la loro definizione spaziale si for-
malizza nell’atto del rilievo. E necessario quindi
che 1 rilievi diano conto della complessita della
situazione stratigrafica, registrando informazio-
ni di tipo metrico, geometrico e topologico. Per
queste ragioni ¢ stata elaborata dagli scriventi una
metodologia di rilievo e modellazione 3D delle
superfici speditiva e low cost, in grado di integra-
re, all’interno di un ambiente GIS, la documenta-
zione digitale “tradizionale” e le superfici virtuali
ricostruite. Tale metodologia ¢ stata applicata nel
sito della Gradiscje di Codroipo, castelliere attivo
tra il Bronzo Recente iniziale e il Bronzo Finale
(Tasca, Putzolu, Vicenzutto 2015); all’interno di
questo contesto la registrazione tridimensionale
sistematica dei dati spaziali, effettuata a partire
dalla campagna 2011, ¢ risultata fondamentale,
anche considerando la complessita del contesto
stratigrafico indagato che, come spesso accade
nei contesti abitativi protostorici, insiste in modo
palinsestico sulle stesse aree e ha come esito un
debole spessore di deposito antropico.

G.T., C.P,D.V.

FOTOGRAMMETRIA E GIS. RILIEVO E MODELLA-
ZIONE 3D

I rilievi fotogrammetrici sono stati effettuati
su ogni superficie considerata diagnostica nella
comprensione della stratificazione: interfacce di
strato, piani di appoggio di materiali e approfon-
dimenti all’interno degli strati. I’elaborazione dei
fotogrammi, con operazioni quali 1’eliminazione
della distorsione radiale ed il riconoscimento dei
punti omologhi tra i diversi scatti, ¢ stata realizzata
con il software PhotoModeler Scanner e ha resti-
tuito delle superfici virtuali nella forma di nuvole
di punti con una densita pari a circa 5.000 punti
al mq. Tali nuvole sono state quindi georiferite
sempre all’interno di PhotoModeler Scanner, per
essere poi esportate all’interno di un sistema GIS,
in questo caso ArcGIS 9.3. Qui, attraverso 1’algo-
ritmo di interpolazione natural neighbours, ¢ stato
elaborato un modello digitale del terreno (DTM),
i cui valori delle tre coordinate x, y, z si discosta-
no dalla superficie reale mediamente di 5-6 mm. A
tale valutazione dell’errore si ¢ giunti confrontan-

do le misure di punti campione rilevati sul campo a
stazione totale con i corrispettivi punti sulle super-
fici virtuali. Infine, sempre all’interno di ArcGIS,
sono stati applicati i tematismi vettoriali e raster
sulle superfici (limiti di US, caratterizzazione degli
inclusi, fotopiani, ecc.). Tale procedura ha permes-
so quindi la ricostruzione tridimensionale in fase
di post scavo del deposito archeologico (fig. 1. Per
una descrizione piu dettagliata della metodologia
di rilievo e modellazione 3D sopra descritta si veda
Putzolu, Vicenzutto 2013).

D.V.

POTENZIALITA INFORMATIVE

Attraverso la ricostruzione virtuale 3D del de-
posito ¢ possibile ricavare informazioni metriche,
geometriche e delle mutue relazioni spaziali delle
componenti distinte all’interno del deposito. Tra
questi livelli informativi, quello topologico rap-
presenta I’elemento fondamentale poiché, met-
tendo esso in luce organizzazioni spaziali prefe-
renziali, concentrazioni, dispersioni e assetti delle
componenti, permette di discrezionare la stratifi-
cazione e di definirne i processi formativi.

Ci0 che spesso risultava difficile in corso di sca-
vo era la precisa correlazione stratigrafica tra i di-
versi clusters di materiali ceramici non in continuita
fisica tra loro: questo aveva negli anni costretto chi
scrive ad un grosso sforzo analitico per non rimuo-
vere come isolati dei contesti che invece trovavano
continuita in settori contigui solo a seguito delle
operazioni di scavo. Essendo la stratigrafia del Ca-
stelliere della Gradiscje notevolmente compressa e
disturbata a causa di continui processi di intacco e
rielaborazione — antichi e moderni —, molto spesso
le diverse Unita Stratigrafiche si distinguono qua-
si esclusivamente in base alla presenza/assenza di
materiali — manufatti ed ecofatti — e alla loro di-
stribuzione ed organizzazione spaziale'. Per questo
motivo le superfici e quindi i materiali esposti sono
stati rilevati attraverso una metodologia (la foto-
grammetria 3D per I’appunto) che ne conservasse
allo stesso tempo una memoria visiva ad altissima
definizione (i modelli 3D risultanti dall’elabora-

' Le continue rielaborazioni, unite ai processi postdeposi-

zionali di bioturbazione, tendono ad omogeneizzare i sedi-
menti, rendendo difficoltoso il riconoscimento delle diverse
Unita Stratigrafiche sulla base delle matrici.
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Fig. 1 - Gradiscje di Codroipo (campagna 2011). Ricostruzione 3D dei cinque livelli documentati nel saggio effettuato
nel fossato interno della Trincea C. Nella colonna a sinistra la sequenza é riportata evidenziando i materiali (blu: ciottoli
e pietre afferenti alla superficie; grigio: ciottoli e pietre afferenti alle superfici sottostanti; arancio: frammenti ceramici
afferenti alla superficie; nero: frammenti ceramici afferenti alle superfici sottostanti), mentre, nella colonna a destra, sono
riportati i fotopiani in draping sulle superfici.
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zione fotogrammetrica, oltre a mostrare i singoli
materiali rilevati, ne evidenziano 1’assetto) ed una
accurata registrazione dell’andamento non solo
planimetrico, ma anche nelle tre dimensioni. Que-
sto secondo aspetto ¢ stato infatti di fondamentale
importanza quando, in fase di post-scavo, si sono
fatti corrispondere diversi clusters di materiali che
solo in un secondo momento era stato possibile
attribuire ad un unico processo. La registrazione
delle caratteristiche tridimensionali di ogni singolo
elemento significativo incontrato durante lo scavo
ha permesso infatti di ricostruire a posteriori come
Unita Stratigrafiche riferite ad un medesimo pro-
cesso superfici che erano state indagate in momenti
diversi; talvolta infatti fenomeni di rielaborazione
post-deposizionale fanno si che la stessa Unita
Stratigrafica si presenti in due aree distinte senza
che ci sia continuita fisica tra le due e solo in un
secondo momento, magari quando una delle due ¢
stata rimossa se ne puo presupporre 1’identita.

Ulteriore elemento che preme sottolineare
¢ che, in maniera piu diretta di una planimetria
di scavo, la metodologia adottata permette di ri-
chiamare alla memoria visualizzandoli importanti
elementi strutturali riguardanti i contesti indagati;
i modelli 3D peraltro si affiancano alle planime-
trie e, secondo chi scrive, non devono essere asso-
lutamente intesi come un sostituto.

Nel caso della Gradiscje di Codroipo, questo
aspetto ¢ visibile nella ricostruzione 3D del saggio
stratigrafico effettuato all’interno del fossato interno
della trincea C, dove si distinguono concentrazioni
di ciottoli sulle sponde, cambiamenti di assetto del-
le pietre e dei frammenti ceramici — da subplanari
a inclinati procedendo dalla sommita verso i livelli
inferiori delle colmature — e zeppature di possibili
buche di palo. La possibilita inoltre di ritagliare un
numero infinito di sezioni a partire dalle superfici e
di ripercorrere virtualmente tutte le fasi dello scavo
rende tale metodologia 3D, proprio perché spediti-
va, particolarmente utile (fig. 2).

C.P,D.V.

FRUIZIONE

Questo approccio, oltre a proporsi come uno
strumento utile alla ricerca, ¢ stato sviluppato an-
che allo scopo di avvicinare alle problematiche
archeologiche pre-protostoriche un pubblico piu
ampio e non necessariamente specialista. I model-
li 3D possono essere sfruttati nelle realtd museali,

caricati su dispositivi che permettono una naviga-
zione interattiva del deposito — anche con soluzio-
ni di realta aumentata —, dove ¢ possibile ripetere
virtualmente lo scavo ed evidenziare la posizione
dei reperti che — per esempio — sono conservati
nelle vetrine accanto. Una simile metodologia di
rilievo permette quindi la replicabilita del contesto
indagato in ambiente digitale, assicurando in que-
sto modo al gruppo di lavoro di presentare il ri-
sultato delle proprie ricerche non solo sotto forma
di elaborazioni grafiche (che per forza hanno una
forte valenza interpretativa) ma allo stesso tempo
attraverso “‘istantanee” a posteriori rivelatesi signi-
ficative prese nei vari momenti dello scavo e, per
cosi dire, “congelate” nella loro tridimensionalita
e fotorealismo. Tale fruizione pud avvenire tanto
sotto forma di immagine estrapolata ed inserita in
una pubblicazione cartacea o digitale, quanto sotto
forma di modello digitale interattivo in un Pdf 3D o
in una postazione PC all’interno di uno spazio de-
dicato alla fruizione museale. Un’ulteriore possi-
bilita di fruizione museale di questo tipo di rilievo
¢ dato dalla completa compatibilita del formato di
uscita delle nuvole di punti (.ply) con i software di
gestione dei dispositivi di stampa 3D che, permet-
tendo di produrre modelli solidi e tangibili delle su-
perfici indagate, potrebbero aprire un nuovo modo
di presentare i risultati di uno scavo archeologico,
catturando I’attenzione dei non addetti ai lavori: lo
scavo potrebbe essere infatti “stampato” nelle sue
diverse fasi non solo sotto forma di disegni bidi-
mensionali (spesso difficilmente comprensibili dai
non archeologi a causa delle convenzioni grafiche
utilizzate) ma di modellini in scala che replicano le
diverse superfici di uso dell’abitato.

Un simile uso di modelli ottenuti da stampan-
ti 3D potrebbe essere utilizzato in maniera molto
proficua sia all’interno di musei o di esposizioni
temporanee sia di laboratori scolastici.

Un ulteriore aspetto da sottolineare & che la resa
dei rilievi attraverso stampante 3D rende possibi-
le la creazione di modelli tattili per una fruizione
da parte di persone non vedenti ed ipovedenti: si
tratta di un tema di notevole interesse sociale, sul
quale anche in Italia si sta cominciando a porre
la meritata attenzione. Stanno infatti negli ultimi
anni sorgendo alcuni “musei tattili” dove, attraver-
so repliche fedeli di oggetti (¢ il caso del Museo
Tattile Statale Omero, presso la Mole Vanvitelliana
ad Ancona, http://www.museoomero.it/) o “tradu-
zioni tridimensionali” di importanti opere d’arte (si
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Fig. 2 - Gradiscje di Codroipo (campagna 2014). Ricostruzione 3D dell’area meridionale della Trincea C, ultimo livello
indagato.
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veda in proposito il Museo Tattile Anteros presso
I’Istituto dei ciechi Francesco Cavazza a Bologna,
http://www.cavazza.it/?q=node/315) ci si impegna
a «promuovere la crescita e ’integrazione cultura-
le dei minorati della vista e di diffondere tra essi
la conoscenza della realta» (Legge 25 novembre
1999, n. 452, art. 2). Accanto ai veri e propri musei
tattili sta aumentando anche il numero dei percorsi
tattili organizzati all’interno dei musei tradizionali
(solo per citare alcuni esempi di musei archeologi-
ci i Musei Capitolini di Roma, il Museo degli Scavi
di Pompei, il Civico Museo Archeologico e della
Citta di Savona ed il Museo Archeologico di Ferra-
ra). Per raggiungere 1’obbiettivo di permettere an-
che a non vedenti ed ipovedenti una pilt completa
esperienza cognitiva, accanto alle repliche dei re-
perti e delle opere d’arte si dovrebbe a nostro avvi-
so pensare anche alla replica dei contesti di scavo,
magari di porzioni significative di superfici d’uso.
C.P
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