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Oltre la visione. Tecniche di z7zaging avanzate per la digitalizzazione
del patrimonio culturale

Simone Garagnani

Abstract: Imaging techniques for the archaeological heritage digitization represent a fundamental tool for preserva-
tion, study, and dissemination of cultural assets. This contribution introduces a general overview of the potential in
frameworks for non-invasive acquisition and 3D reconstruction of archaeological artifacts and sites, through an inter-
disciplinary approach that integrates photogrammetric techniques, aerial proximity imaging, and semantic-informative
reconstruction processes.

Keywords: digitization, cultural heritage, photogrammetry, imaging in archaeology, semantics modeling.

Parole chiave: digitalizzazione, patrimonio culturale, fotogrammetria, 77zaging in archeologia, modellazione semantica.

1. Introduzione

La digitalizzazione del patrimonio archeologico costituisce una delle problematiche piti complesse e di
maggiore rilevanza epistemologica nell'ambito della conservazione e della valorizzazione dei beni culturali,
presentando tuttora sfide significative, tanto sul piano delle tecnologie implementabili, quanto in relazione
alla vastita del corpus di testimonianze materiali oggetto di studio. La traduzione dal reale al digitale si rivela
essere, tuttavia, una necessita imprescindibile per la conoscenza del passato e, pili concretamente, nella sua
catalogazione. Ne ¢& testimonianza I'incremento sostanziale, apprezzabile negli ultimi tempi, delle procedure
di aggiudicazione per I'affidamento di servizi di digitalizzazione, bandite da molteplici istituzioni deputate alla
tutela del patrimonio.

L’evoluzione tecnologica che ha caratterizzato lo scorso decennio ha determinato una trasformazione
paradigmatica dell’approccio di metodo alla documentazione archeologica, spesso introducendo protocolli
operativi e procedure che consentono ’acquisizione e I’elaborazione di dataset informativi con livelli di
precisione metrica e risoluzione spaziale inediti. La fotogrammetria digitale, il laser scanning terrestre e le
tecnologie di zmaging aereo di prossimita (utilizzando un termine improprio, mediante “droni”), rappresen-
tano ormai metodi e strumenti consolidati e sinergici per la generazione di modelli tridimensionali ad alta
definizione di contesti archeologici di diversa scala dimensionale, dal singolo minuto manufatto alle aree di
estensione territoriale, in grado di documentare la forma, I’estensione e i materiali, oltre che numerose altre
proprieta.

Permane tuttavia, come gia era stato argomentato da Greg Bearman e Sheila Spiro nel 1996, la necessita
per il settore di riferirsi a tecnologie caratterizzate da non invasivita, rapidita e applicabilita da parte di ope-
ratori provenienti da ambiti disciplinari eterogenei, laddove lo sviluppo della digitalizzazione in senso ampio
ha contribuito al raggiungimento solo parziale di queste finalita. La complessita intrinseca del patrimonio ar-
cheologico, infatti, rende imperativa 'adozione di un approccio multidisciplinare che sia in grado di integrare
competenze tecniche, archeologiche e informatiche in un modello unitario e coerente, condizione size qua non
per l'attivazione efficace di un processo effettivo di transizione digitale.

* simone.garagnani@uniurb.it, Universita degli studi di Urbino Carlo Bo - Dipartimento di Studi Umanistici, Eccellenza 2023-2027
! Bearman, Spiro 1996, p. 11.
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La convergenza di tali “expertise” costituisce un prerequisito fondamentale per la realizzazione di protocolli
di digitalizzazione scientificamente rigorosi e proceduralmente sostenibili, capaci di garantire la preservazione
dell’integrita informativa dei beni culturali nel processo di trasposizione dal dominio fisico a quello digitale.
Le soluzioni di #7zaging divengono per questo strumenti accessibili anche dai non tecnici, in grado di fornire un
linguaggio comunicativo universale costituito da un repertorio di graficismi che si estende dalla tradizionale
resa bidimensionale alle modalita di visualizzazione tridimensionale. Ieccellenza qualitativa del prodotto finale
risulta cosi strettamente correlata alla capacita di integrare sinergicamente competenze specialistiche prove-
nienti da ambiti eterogenei del sapere scientifico e umanistico.

La documentazione grafica e la ricostruzione virtuale di manufatti artistici di epoca antica (o di complessi
siti archeologici nella loro interezza) consentono la generazione di repliche multidimensionali che incorporano
e sintetizzano informazioni derivanti da indagini stratigrafiche, conoscenze archeologiche e fonti storiche di
ampia natura, spesso a partire da immagini. Tale integrazione informativa si traduce nella creazione di modelli
digitali caratterizzati da elevata fedelta metrica e completezza documentaria, capaci di preservare e trasmettere
la complessita interpretativa del dato archeologico attraverso supporti tecnologici avanzati?.

Questo contributo si inserisce in questa discussione, esponendo nello specifico il potenziale applicativo delle
tecniche di z7zaging avanzato e del loro impiego ormai consolidato nell’ambito della digitalizzazione in archeo-
logia. L’analisi proposta fornisce una disamina prospettica degli scenari futuri plausibili e dei framework ope-
rativi in uso per la digitalizzazione del patrimonio archeologico, delineando possibili processi di acquisizione,
elaborazione e fruizione dei dati attraverso I’esame critico di alcuni casi applicativi. La trattazione si concentra
sull’identificazione dei paradigmi di szaging pit efficaci per la documentazione e la replicazione digitale, valu-
tando le implicazioni tecnologiche relative allo sviluppo di protocolli standardizzati di digitalizzazione laddove
possibile. Tale investigazione si propone di contribuire alla definizione di una cornice teorico-operativa coe-
rente per l'ottimizzazione dei processi di transizione digitale nel settore dei beni culturali, fornendo elementi
di riflessione critica per I’elaborazione di strategie innovative di documentazione e divulgazione del patrimonio
archeologico.

2. Verso un framework generale per la digitalizzazione in archeologia

L’informatica applicata al settore archeologico vanta un sessantennale repertorio di sperimentazione nell’am-
bito della ricerca e dello sviluppo disciplinare’. Questo dominio scientifico, fondato sull’evoluzione di metodi e
tecniche computazionali?, & tuttora influenzato da applicazioni in rapida espansione.

Lanalisi critica delle principali tecnologie di z72aging ad oggi in uso rivela un panorama di metodo ca-
ratterizzato da specificita operative e ambiti applicativi differenziati, la cui selezione ottimale dipende dalla
convergenza di fattori tecnici, economici e contestuali’. La fotogrammetria digitale si configura quale soluzione
equilibrata per la documentazione di manufatti e strutture di scala media, offrendo precisioni metriche dell’ot-
dine di 1-5 millimetri con investimenti iniziali contenuti e tempi di acquisizione competitivi, caratteristiche
che la rendono particolarmente accessibile per istituzioni con risorse limitate®. Il laser scanning terrestre, pur
richiedendo investimenti sostanziali e competenze specialistiche pitt avanzate, garantisce precisioni sub-milli-
metriche per architetture complesse’, configurandosi quale standard de facto per progetti di documentazione
scientifica di alto profilo, sebbene la sua efficienza operativa risulti a volte significativamente inferiore rispetto
alle alternative fotogrammetriche®. Le tecnologie di z77aging aereo mediante sistemi a pilotaggio remoto hanno
rivoluzionato I'approccio alla documentazione territoriale, consentendo coperture areali estensive con preci-

2 Stanco, Battiato, Gallo 2011.

*> Djindjian, Moscati 2016; Moscati, Orlandi 2019.
Rabinowitz 2015, pp. 27-42.

Remondino 2011; Grussenmeyer e al. 2008.

Yastikli 2007; Duran, Aydar, Kocaman 2023.
Boehler, Marbs 2004; Pieraccini, Guidi, Atzeni 2001.
Giuliano 2014.
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sioni accettabili e costi operativi contenuti®, pur presentando limitazioni legate alle condizioni meteorologiche
e ai vincoli normativi dello spazio aereo. L'integrazione sinergica di queste metodologie in workflow multi-
scala emerge dalle evidenze empiriche quale approccio ottimale!, con incrementi dell’efficienza documentaria
nell’ordine del 35-60% rispetto all’impiego di tecniche singole, particolarmente quando la fotogrammetria
terrestre viene utilizzata per il dettaglio architettonico, il laser scanning per la precisione metrica degli elementi
strutturali principali, e I'zmzaging UAV per I'inquadramento territoriale'?. La sostenibilita economica dei pro-
getti si dimostra strettamente correlata alla selezione tecnologica in funzione degli obiettivi specifici: mentre
la fotogrammetria garantisce ritorni dell’investimento competitivi per applicazioni routinarie, il laser scanning
richiede orizzonti temporali estesi giustificabili esclusivamente per progetti di rilevanza scientifica superiore o
contesti patrimoniali di eccezionale valore. L'evoluzione tecnologica in corso, caratterizzata dalla democratiz-
zazione dell’accesso alle tecnologie avanzate e dalla standardizzazione dei protocolli operativi, suggerisce una
convergenza verso approcci ibridi che massimizzano efficacia documentaria attraverso la complementarita,
rendendo imperativa per la comunita archeologica I’acquisizione di competenze multitecnologiche integrate
piuttosto che la specializzazione su singole piattaforme strumentali.

Come scrive Paola Moscati', si possono distinguere quattro aree principali di sviluppo con le quali la co-
munita archeologica deve necessariamente confrontarsi per mantenere la propria competitivita rispetto al pro-
gresso tecnologico che la intercetta:

— La dimensione tridimensionale del passato, che si configura come il vero protagonista dell’archeologia del
XXI secolo. Le tecnologie 3D offrono, tanto agli specialisti quanto al pubblico pili generale, 'opportunita di
esperire e comprendere il passato attraverso modalita interattive. La riduzione dei costi operativi e I’'ottimiz-
zazione delle interfacce utente nel tempo hanno determinato una diffusione sempre piti capillare di queste
tecnologie 3D nell’ambito archeologico. Francois Djindjian ha argomentato che la Realta Virtuale (VR),
soprattutto in ambito museale, non costituisce meramente uno strumento per la produzione di restituzioni
tridimensionali esteticamente accattivanti, ma rappresenta un metodo archeologico pienamente sviluppato,
fornendo gli strumenti tecnici per un’interpretazione scientifica di carattere iterativo.

— Lengagement sociale, che rappresenta un’area di ricerca interdisciplinare in rapida evoluzione e che sintetiz-
za discipline artistiche e gestionali. LAudience Development (AD), ad esempio, emerge come un approccio
sistemico finalizzato al potenziamento qualitativo della relazione tra organizzazioni culturali e comunita di
riferimento. Musei virtuali, piattaforme digitali, applicazioni video, archacogaming e social media costituisco-
no gli strumenti principali per il coinvolgimento del pubblico generale.

— 1l paradigma Open Science, che si articola attraverso e-infrastrutture e servizi progettati per facilitare I'inte-
roperabilita tra repository digitali aperti esistenti. Lobiettivo consiste nella raccolta, gestione e preservazione
a lungo termine di contenuti digitali ad elevata granularita informativa in ambiente di libero accesso, confi-
gurando quello che viene definito “movimento dei big data” in archeologia.

— Il movimento Go beyond, che riflette un senso di insoddisfazione epistemologica tra i sostenitori delle Digi-
tal Humanities e dell’archeologia digitale. La proliferazione di attivita che incorporano il termine “beyond”
nella loro denominazione suggerisce l'esistenza di una tensione crescente verso il superamento dei limiti
precedenti e la mobilitazione di nuovi investimenti strategici.

In questo scenario, in divenire, gli archeologi computazionali contemporanei devono affrontare compiti di
significativa complessita rispetto al passato. I metodi tradizionali di acquisizione dati si fondano storicamente
su osservazioni dirette e rilevazioni in situ che comportano frequentemente la produzione di elaborati grafici
realizzati manualmente su supporto cartaceo. Il processo di raccolta, elaborazione e rappresentazione compren-

° Nikolakopoulos et a/. 2017; Campana 2017.

10 Adamopoulos, Rinaudo 2020.

W Xu et al. 2014; Brumana ez al. 2013.

12 Burdziakowski, Tysiac 2019; Lercari 2019.

B Manferdini, Galassi 2013.

4 Aburamadan et a/. 2019; Miinster, Koehler 2016.
5 Roosevelt et al. 2015.

o Garagnani et al. 2021.
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de pertanto rilevamenti manuali finalizzati alla documentazione delle caratteristiche sito-specifiche, la realizza-
zione di planimetrie e la rappresentazione di dettagli stratigrafici, oltre alla compilazione archivistica mediante
annotazioni, schizzi e documentazione fotografica.

Le indagini condotte attraverso scavi esplorativi presentano inoltre caratteristiche intrinsecamente inva-
sive, comportano elevati costi operativi e determinano frequenti rischi di compromissione delle evidenze ar-
cheologiche?.

In un provocatorio scritto del 2014'®, Roosevelt e altri modificano un antico adagio archeologico, “lo scavo
¢ distruzione™, per evidenziare come i progressi nella pratica contemporanea suggeriscano una diversa formu-
lazione: “lo scavo & digitalizzazione”. Per gli autori, il dialogo tra tecnologia e archeologia segue un paradigma
completamente digitale, e si riferisce a pratiche che sfruttano i progressi nella modellazione basata su immagini
e nella registrazione volumetrica 77 situ, nei database integrati e nella condivisione dei dati. Questi processi com-
portano benefici associati al pensiero volumetrico, piuttosto che bidimensionale, e una connettivita che consente
processi decisionali di gruppo indipendentemente dalla localizzazione dei singoli membri dei gruppi di ricerca.

Una recente analisi delle tendenze editoriali nella letteratura scientifica peer-reviewed descrive abbastanza com-
piutamente le modificazioni in atto attribuibili alla digitalizzazione per le pratiche archeologiche contemporanee.
La ricerca sistematica, condotta sui principali database scientifici internazionali (ScierzceDirect, MDPI, Springer Na-
ture ed Elsevier/Scopus) nel quinquennio 2019-2024, ha documentato 'emergere di pattern distintivi nell’adozione
di tecnologie digitali in ambito archeologico, con particolare evidenza per i sistemi di telerilevamento e Geographic
Information Systems (GIS) che risultano dominanti trasversalmente in tutti i reposztory analizzati®.

Ma anche I’z#aging ha un ruolo di rilievo. L'indagine bibliometrica ha rivelato anche una crescita recente
e sostanziale nell’impiego di sistemi aerei a pilotaggio remoto (UAV) per acquisizioni fotogrammetriche e di
imaging, con ScienceDirect che registra un incremento da 57 pubblicazioni nel 2019 a 104 nel 2024, dato partico-
larmente significativo considerando che la rilevazione del 2024 copre esclusivamente il periodo fino a settembre.
Contestualmente, si osserva una marcata contrazione delle pubblicazioni dedicate al laser scanning terrestre
(TLS) nel medesimo arco temporale, accompagnata da una analoga tendenza regressiva per gli studi incentrati
sui sistemi di posizionamento globale (GNSS), precedentemente denominati GPS.

Le tecniche fotogrammetriche tradizionali quindi, pervasive sin dal 2012?' insieme all’acquisizione di im-
magini aeree, hanno mantenuto una rappresentanza stabile nella produzione scientifica archeologica, mentre
emerge con particolare rilevanza ’espansione delle pubblicazioni relative al #z0bile mapping, con ScienceDirect
che documenta un aumento da 76 a 96 pubblicazioni nel periodo considerato e Springer Nature che evidenzia
una crescita da 7 a 17 contributi nell’identico intervallo temporale.

Questi dati quantitativi delineano una trasformazione paradigmatica nel panorama archeologico contempo-
raneo, caratterizzata da una progressiva integrazione di tecnologie digitali sempre pili accessibili e user-friendly,
che hanno determinato una ridefinizione delle metodologie di ricerca tradizionali. Tale evoluzione riflette un
orientamento verso strumenti tecnologici che combinano efficacia operativa e semplicita d’uso, consolidando
definitivamente il ruolo della digitalizzazione come elemento costitutivo dell’archeologia moderna tramite ac-
quisizione, memorizzazione ed elaborazione di immagini. L'zmzaging, in senso stretto dunque, garantisce un
approccio affidabile e poco invasivo, che consiste nell’analisi e nell’interpretazione di scatti per finalita archeo-
logiche, sia sul singolo oggetto, sia sullo scavo o sull’area vasta?,

E inoltre interessante evidenziare come il decennio corrente abbia registrato una crescita significativa nell’a-
dozione di dispositivi di calcolo mobile quali s#zartphone e tablet. Elemento fondamentale per la loro diffusione
nell’ambito archeologico € stata la crescente familiarita degli archeologi con il loro impiego per comunicazioni
personali e soczal networking. Questi dispositivi hanno trovato naturale applicazione nei contesti di scavo, dove
attualmente il loro utilizzo si estende alla registrazione di molteplici tipologie di dati. Le generazioni recenti

17 Ferreira, Mateus, Aguiar 2012.
18 Roosevelt ez al. 2015.

9 Lucas 2001.

20 Sylaiou et al. 2025.

2l Green, Bevan, Shapland 2014.
2 Liu et al. 2018.
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di dispositivi mobili sono progettate attorno al paradigma dell’interconnettivita mediante Wi-Fi o reti mobili,
abilitando una seconda importante trasformazione digitale per 'archeologia: I'integrazione dei dati in tempo
reale. Le informazioni di qualsiasi natura inserite in qualsiasi punto della rete digitale di un progetto possono
confluire immediatamente in un archivio integrato, semplificando la gestione informativa e consentendo I’ana-
lisi simultanea su dataset sempre aggiornati®.

3. Dalla replica digitale alla ricostruzione semantico-informativa

I processi e i metodi di 77zaging presentano una notevole diversificazione in relazione alle specifiche finalita
per le quali sono impiegati: ne ¢ un esempio concreto 'applicazione di principi codificati di modellazione di ce-
ramiche antiche tramite immagini?*, Tale indagine puo rappresentare un esempio di documentazione integrale
attraverso un approccio multidisciplinare che combina fotogrammetria per 1’acquisizione dimensionale, foto-
grafia tradizionale per la registrazione degli elementi decorativi figurati, z7zaging cromatico per la caratterizza-
zione colorimetrica e segmentazione virtuale del modello tridimensionale per I’analisi morfometrica finalizzata
all’attribuzione a specifiche scuole ceramiche regionali.

I rinvenimenti ceramici si presentano frequentemente in stato frammentario o incompleto, circostanza che
compromette significativamente tanto la classificazione tipologica quanto I'analisi approfondita dei manufatti.
La ricostruzione digitale non invasiva mediante z7zaging fornisce al ricercatore una comprensione epistemo-
logicamente superiore dell’oggetto di indagine. Consente analisi morfologiche interattive attraverso l’esame
multidirezionale come se il reperto fosse fisicamente di fronte allo studioso, anche mediante I'applicazione di
illuminazioni virtuali variabili, fornendo informazioni analitiche difficilmente acquisibili mediante metodi tra-
dizionali basati su immagini o disegni statici. Particolare rilevanza assume I’'implementazione di sezioni virtuali
del modello tridimensionale e la proiezione in sviluppo equirettangolare delle decorazioni, tecnica di mappatu-
ra matematicamente elegante che trasforma la superficie curva del manufatto ceramico in una rappresentazione
planare rettangolare, eliminando le distorsioni geometriche intrinseche e permettendo 'osservazione degli ele-
menti decorativi nella loro configurazione originaria (fig. 1).

La documentazione delle superfici interne dei manufatti ceramici, mai completamente visibili, presenta
problematiche operative complesse nell’ambito del rilievo tridimensionale. L’acquisizione fotogrammetrica di
tali superfici genera invariabilmente nuvole di punti caratterizzate da elevata discontinuita spaziale e densita
variabile, conseguenza diretta delle limitazioni fisiche imposte dalle occlusioni geometriche e dal regime di
illuminazione inadeguato, tipico degli ambienti confinati.

La distribuzione eterogenea dei punti acquisiti determina lacune significative nella rappresentazione tri-
dimensionale, particolarmente pronunciate nelle regioni caratterizzate da elevata curvatura o da morfologie
complesse. Per compensare tali deficienze nel dataset, si possono implementare algoritmi di completamento
geometrico basati su principi di continuita superficiale e coerenza morfologica locale.

La procedura adottata sfrutta I'identificazione di pattern simmetrici intrinseci alla geometria del manufatto,
applicando tecniche di interpolazione multivariata per la ricostruzione delle porzioni mancanti. L'algoritmo di
ottimizzazione implementa una funzione obiettivo che minimizza la norma euclidea al quadrato delle distanze
dai punti di vincolo identificati lungo i contorni acquisiti, garantendo la convergenza verso una soluzione geo-
metricamente consistente. Tale approccio consente la restituzione di superfici continue e metricamente attendi-
bili, preservando I'integrita fisica del reperto e fornendo una base documentale scientificamente validata per le
successive analisi morfometriche (fig. 2).

1l ricorso alle tecnologie di 77zaging offre pertanto prospettive inedite per la documentazione e I’analisi degli
oggetti di studio. Nondimeno, nell’ambito del “non-esistente”, territorio ancora prevalentemente inesplorato, il
modello digitale potrebbe configurarsi quale strumento linguistico interdisciplinare, facilitando 1'indagine di
elementi non piti materialmente accessibili.

2 Sharp, Litschi 2014.
2 Zampieri et al. 2021.
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La raccolta sistematica di dati provenienti da fonti eterogenee?, I’agevole disseminazione di analisi e
contenuti?®, 'immediatezza nella comprensione di forme complesse?’ e la possibilita di collaborazione si-
multanea tra studiosi fisicamente dislocati a distanza?®, rappresentano vantaggi sostanziali derivanti dall’im-
piego di modelli digitali applicati al dominio archeologico.

Ne rappresenta un paradigma versatile I’applicazione di processi di coordinamento e raccolta delle cono-
scenze pertinenti il dominio del perduto o parzialmente conservato, attraverso la modellazione informativa
denominata ArchaeoBIM? (Archaeological Building Information Modeling). Tale approccio rappresenta un’e-
voluzione del tradizionale BIM (Building Information Modeling) applicato al patrimonio storico esistente®,
specificatamente orientato alla ricostruzione fisica e funzionale di edifici scomparsi, oltre che alla validazione
multiprospettica delle ipotesi ricostruttive pili avanzate.

Applicato alle costruzioni contemporanee, il BIM ambisce a seguire I’evoluzione edificatoria per I'intero
ciclo di vita, dalla concettualizzazione alla demolizione. Nel campo archeologico, dove questo continuum tem-
porale & essenziale per comprendere luoghi e manufatti, gli attributi semantico-informativi che ne tracciano i
caratteri presentano difficolta organizzative e condivisive, spesso per I’assenza di strutture standardizzate co-
muni. La conoscenza di lavorazioni, tecniche e materiali risulta frequentemente frammentata, costringendo gli
studiosi a decisioni ricostruttive basate su fonti incomplete o assenti.

Nell’ambito di questo framework procedurale scaturisce la natura essenziale dell’ArchacoBIM, dove i singoli
elementi architettonici modellati da parti incomplete, testi letterari o esempi coevi, mantengono la memoria
delle informazioni multidisciplinari associate, includendo dati relativi a scavi, materiali, tecnologie costruttive
e vincoli strutturali. Dalle immagini del contesto e delle tracce esistenti si ipotizzano ricostruzioni validabili
attraverso la conoscenza del comportamento dei materiali utilizzati, della dinamica strutturale e delle tecniche
costruttive storicamente documentate.

Ogni componente architettonico ricostruito deve configurarsi quale entita funzionale, simulando il proprio
comportamento reale nel modello digitale e costituendosi come prototipo duale della costruzione originaria,
non limitandosi alla sola restituzione morfologica ma incorporando le proprieta fisiche e meccaniche dei ma-
teriali, le modalita di assemblaggio e le dinamiche strutturali caratterizzanti I’edificio storico. Ogni elemento
ricostruito segue un criterio di onpavtikoc, semantica, che declina 'apparato metainformativo al significato
intrinseco (funzioni, proprieta, tecniche costruttive) ed estrinseco (attributi informativi sulle fonti, parametri
di attendibilita, criteri di scelta). Questa duplice articolazione semantica garantisce che ogni elemento del mo-
dello digitale incorpori un sistema informativo strutturato che consente la tracciabilita scientifica del processo
ricostruttivo e la valutazione critica dei risultati ottenuti (fig. 3). La semantica degli elementi digitali puo essere
paragonata ai principi linguistici: mentre la sintassi studia le combinazioni degli elementi, la semantica ne ana-
lizza il significato funzionale e compositivo.

Il modello digitale, concepito quale indice strutturato finalizzato all’ottimizzazione dell’accesso informativo,
¢ riconosciuto in letteratura come strumento ideale per la comprensione e interpretazione dei dataset comples-
si’!, Tuttavia, le sperimentazioni condotte hanno evidenziato persistenti criticita quali la non garantita fruibilita
degli archivi dovuta agli aggiornamenti non retroattivi dei software, la disomogeneita dei metodi di modellazio-
ne tridimensionale e, problematica pit rilevante, I’assenza di standard riconosciuti per la raccolta e condivisione
disambigua dei dati, lacuna particolarmente sentita nella disciplina archeologica.

ArchaeoBIM mediante il suo framework gerarchico basato sul modello digitale riesce a garantire accessibilita
differenziata alle informazioni semantiche in funzione delle specifiche competenze degli utenti. Tale sistema
consente la convergenza di esigenze eterogenee attraverso I'implementazione di modelli basati su linguaggi
condivisi e protocolli comunicativi standardizzati.

» Niccolucci 2020.

Scopigno, Dellepiane 2017.

27 Barcelo, Campana, Remondino 2014.
2 Forte 2016.

2 Garagnani, Gaucci, Govi 2016.

3 Curra, D’Amico, Angelosanti 2022.
’l Gaiani 2012.
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Fig. 1 - Rappresentazione
classica di un reperto ce-
ramico (Bologna, Museo
Civico Archeologico) come
disegno bidimensionale e
documento fotografico a
partire da un modello 3D
generato attraverso imma-
gini (modello e disegno S.
Garagnani, 2018).

Fig. 2. Sezioni virtuali del
modello  tridimensionale
di un’anfora attica a figure
nere (Bologna, Museo Civi-
co Archeologico): I'acquisi-
zione digitale avvenuta per
fotogrammetria viene inte-
grata per 'interno da una
interpolazione matematica
che permette la generazio-
ne di superfici ragionevol-
mente accurate laddove
l’acquisizione dell’interno
non & praticabile (modello
e disegno S. Garagnani,
2018).

Lapproccio ArchaeoBIM costituisce un processo iterativo finalizzato alla sintesi conoscitiva del bene ar-
cheologico attraverso 1'integrazione disciplinare, che consente la validazione del dato raccolto da prospettive
differenti. Il metodo assicura il rispetto dei principi espressi nella Carta di Londra per la visualizzazione digitale
dei beni culturali®? e dei Principi di Siviglia relativi all’archeologia virtuale”, i quali prescrivono la necessita di
fornire informazioni sufficienti per la comprensione e valutazione di progetti complessi, garantendo al contem-
po sostenibilita e accessibilita di dati e risultati nel lungo termine, con particolare attenzione alla preservazione
della trasparenza scientifica.

32 Sito web https://londoncharter.org/ (consultato il 30 giugno 2025).
» Gabellone 2012.
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Fig. 3 - Un modello ArchaeoBIM per la ricostruzione funzionale della copertura del tempio etrusco di Uni a Marzabotto (Kazinua): ogni
elemento del coperto ¢ dimensionato e verificato strutturalmente a partire dalle informazioni sulle tecniche pitt probabili di posa, le
proporzioni dell’edificio come descritte dalla letteratura e i dati dimensionali acquisiti dal rilievo delle tracce di fondazione e dei reperti
afferenti agli elementi di copertura come coppi, tegole e antefisse (modello e immagini realizzate da S. Garagnani nell’ambito del progetto
Futuro in Ricerca “Kaznua. Restituire, percepire, divulgare I'assente. Tecnologie transmediali per la citta etrusca di Marzabotto” dell’Al-
ma Mater Studiorum - Universita di Bologna, 2017).

Conclusioni

Le considerazioni espresse in questo contributo hanno cercato di delineare, in estrema sintesi, il quadro di
notevole complessita esistente circa le potenzialita applicative delle tecniche di 772aging avanzate nell’ambito della
digitalizzazione del patrimonio archeologico e culturale. Uinvestigazione critica dei metodi per gli esempi indivi-
duati, certamente non esaustivi ma rivolti a diverse scale, ha evidenziato come I’evoluzione degli strumenti tecno-
logici determini una trasformazione sostanziale nell’approccio alla documentazione archeologica, introducendo
schemi operativi caratterizzati da livelli di precisione metrica e risoluzione spaziale precedentemente inediti.

La convergenza sinergica di competenze multidisciplinari (tecniche, archeologiche e informatiche) emer-
ge quale prerequisito imprescindibile per la realizzazione di framework di digitalizzazione scientificamente
rigorosi e proceduralmente sostenibili. L'integrazione di fotogrammetria digitale, tecnologie di z7zaging aereo
di prossimita e sistemi di rilevamento tridimensionale per immagini, ha dimostrato la propria efficacia nella
generazione di modelli digitali capaci di preservare I'integrita informativa dei beni culturali nel processo di
trasposizione dal dominio fisico a quello digitale.
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Persistono tuttavia criticita strutturali che limitano 'efficacia operativa di tali metodi. L'incertezza relativa
alla sostenibilita a lungo termine degli archivi digitali, dovuta all’obsolescenza tecnologica e alla mancanza di
retrocompatibilita soffware, si combina con I'eterogeneita dei formati di output generati dalle diverse tecniche di
modellazione tridimensionale. La problematica pit rilevante rimane I’assenza di protocolli standardizzati per la
catalogazione e disseminazione dei dati, carenza che comporta la frammentazione delle conoscenze e costringe
i ricercatori a elaborazioni interpretative fondate su documentazione spesso lacunosa.

Questa frammentazione della conoscenza sulle lavorazioni, i contesti e i materiali costringe cosi gli studiosi
a decisioni interpretative basate su fonti informative talvolta incomplete, discordanti o assenti. Una possibile
soluzione a questi gaps giunge dalle ricostruzioni semantico-informative digitali che, a partire da analisi non
invasive in ragione delle tecniche di z72aging, si fonda su principi di significazione funzionale e compositiva.
Questo paradigma, alla base ad esempio del processo multidisciplinare ArchaeoBIM, rappresenta un’evoluzione
sostanziale della digitalizzazione del patrimonio perduto o parzialmente conservato, dove il metadato acquisito
porta a criteri oggettivi di ricostruzione funzionale.

La digitalizzazione archeologica applicata in questo modo presenta dunque potenzialita evolutive di note-
vole interesse, nonostante le sfide economiche legate alla sostenibilita progettuale richiedano lo sviluppo di mo-
delli di finanziamento innovativi e la standardizzazione condivisa delle procedure. Le prospettive di sviluppo
si estendono dall’automazione dei processi acquisitivi all’implementazione di tecnologie emergenti basate su in-
telligenza artificiale per il riconoscimento automatico di elementi morfologici e decorativi, fino alla definizione
di standard internazionali per I'interoperabilita dei repository digitali, configurando scenari di trasformazione
metodologica di significativo impatto per la ricerca archeologica contemporanea.
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