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tecniche di ricostruzione digitale tra immagini e simulazione visiva
Sandro Parrinello, Francesca Galasso

Una delle maggiori sfide per la ricostruzione di uno scavo archeologico non 
più visibile risiede nell’interpretazione critica delle fonti e dei documenti esi-
stenti. La strutturazione di un metodo che consenta di raccontare, attraverso 
sistemi di simulazione visuale digitale, il contesto dinamico di uno scavo del 
quale restano poche tracce è stato fin da subito uno degli obiettivi della ricerca. 
Per questo motivo è stato sviluppato un modello che esplicitasse l’intercon-
nessione dei dati esistenti, frammentati, dando immagine alle relazioni tra i 
reperti, facendo riemergere il paesaggio scomparso. In questo senso il modello 
è sia un disegno, un ordinamento e una gerarchizzazione dei dati, sia un vero e 
proprio prototipo digitale, dal quale poter dare visione alle relazioni ordinate. 

La ricostruzione di un modello virtuale contempla un’inevitabile approssi-
mazione e ipotizzazione di frammenti mancanti nel puzzle della conoscenza. 
Per questo le sperimentazioni di ricostruzione virtuale ipotetica del patrimonio 
invisibile sono solitamente avvalorate da verifiche metriche attraverso rilievi, 
magari digitali, della morfologia dei resti dell’opera indagata o dello stesso 
contesto in cui si trovava, se rimasto invariato. Tuttavia, considerando che il 
patrimonio storico risulta per sua natura stratificato e non sempre si dispone 
di elaborati grafici sufficienti alla ricostruzione di ogni fase evolutiva dell’ar-
chitettura oggetto di indagine, occorre impiegare ulteriori tipi di fonti docu-
mentarie. Queste sono necessarie per riuscire a corredare il processo di analisi 
e di modellazione di informazioni circa i diversi possibili livelli di incertezza e 
quindi successiva accuratezza della riproduzione. 

Per il sito archeologico di Arsinoe, le fonti su cui basare la ricostruzione 
sono per lo più di natura grafica e si riferiscono ad un disegno molto schemati-
co del sito di scavo e ad un’unica campagna fotografica condotta nel 1964/65. 
Le immagini fotografiche, di tipo analogico, giunte a noi su negativi in b/n, 
descrivono le differenti fasi di scavo, mostrando, in modo non sequenziale, 
i molteplici ambienti riportati alla luce. Tali immagini sono spesso prive dei 
riferimenti necessari a qualificare e orientare il dettaglio fotografato nella con-
figurazione generale del sito. Per questo motivo è stato fondamentale orga-
nizzare e ordinare i fotogrammi all’interno di quadri sinottici, affiancando e 
sovrapponendo frammenti di scavo per sviluppare una base di orientamento 
alla ricostruzione tridimensionale operata per scene e macro ambienti. 

La planimetria di scavo, redatta a mano libera, descrive graficamente 
l’area su cui hanno operato gli archeologi dell’Istituto. Le misure dei vani 
risultano del tutto approssimative, come ben evidenziato anche all’inter-
no del giornale di scavo, in cui si hanno dei riferimenti dimensionali non 
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Figg. 65-66. Alcuni dei provini su pellicola, in bianco e nero, conservati all’interno dell’archivio di 
documentazione di scavo presso l’Istituto Papirologico. Nel corso del tempo, i singoli scatti sono 
stati numerati e classificati con un codice, per stabilirne la quantità e esplicitare un sistema di rife-

sempre accurati, costantemente aggiornati sulla base delle scoperte gior-
naliere1. 

L’archivio fotografico relativo alla missione di scavo si divide in due tipo-
logie di immagini: i negativi su pellicola e le stampe su carta fotografica2, per 
un totale di 214 fotografie. Le immagini descrivono in maniera disordinata le 
attività condotte, i reperti portati alla luce e le scene di vita quotidiana relative 
alla missione. A causa di una totale assenza di riferimenti temporali e di orien-
tamenti spaziali, le immagini sono state collegate tra loro sulla base di punti 

1 Tale divergenza nella rappresentazione diventa esplicita nell’ambiente 18S, nella zona 
ad est dello scavo. L’ambiente è rappresentato nelle fotografie d’archivio in costante 
evoluzione, così come descritto nel giornale di scavo, dove tuttavia non vengono 
riportate le ultime indicazioni metriche prima della chiusura dello scavo. La carenza 
di dati metrici non ha comunque impedito la redazione della planimetria finale, dalla 
quale è stato possibile ricavare i rapporti dimensionali delle strutture.
2 Le stampe fanno parte dell’archivio fotografico di C. Barocas che, come dichiarato nel 
giornale di scavo, ha partecipato alla campagna a partire da gennaio 1965, quando lo 
scavo era già in corso. 

 III | Digitalizzazione 175Arsinoe 3D. Riscoperta di una città perduta dell’Egitto greco-romano

omologhi riconoscibili, riorganizzando l’archivio fotografico al fine di ottenere 
un supporto grafico utile alla completa comprensione morfologica delle strut-
ture di scavo.

Procedendo da sud a nord, la fase di sviluppo delle mappe cognitive vi-
suali ha previsto l’associazione delle immagini fotografiche alle aree di scavo 
individuate durante la missione e riportate all’interno della rappresentazione 
planimetrica dagli archeologi dell’Istituto. La planimetria è stata sommaria-
mente discretizzata, ponendo in evidenza i differenti elementi spaziali che a 
loro volta sono stati riconosciuti all’interno delle fotografie. Questo processo di 
costante associazione grafica tra la rappresentazione concettuale planimetrica 
e le immagini fotografiche ha permesso di ottenere una prima e fondamentale 
catalogazione dell’archivio fotografico, organizzato non solo per elementi co-
muni, ma anche per contesti di scavo. 

Dalle prime associazioni grafiche sono state evidenziate difformità tra le 
fonti a disposizione. Nell’area a sud, ad esempio, non sono state riportate al-
cune canalizzazioni minori, che però risultavano ben visibili all’interno delle 
immagini fotografiche. 

rimento delle immagini sviluppate. In tutto si contano 54 rullini: 4 scattati da M. Manfredi, 3 da F. 
Forte durante le attività di scavo, 47 di foto dei reperti, scattati da S. Bosticco.
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rimento delle immagini sviluppate. In tutto si contano 54 rullini: 4 scattati da M. Manfredi, 3 da F. 
Forte durante le attività di scavo, 47 di foto dei reperti, scattati da S. Bosticco.
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In altri casi, sempre nella 
stessa area, la planimetria non 
riportava la presenza di alcune 
strutture che, in alcune immagini 
fotografiche, erano presenti. Pro-
babilmente questo è dovuto al 
fatto che, all’atto di redazione del 
disegno planimetrico, tali strut-
ture erano state precedentemen-
te rimosse e distrutte, facendo 
perdere informazioni rilevanti 
circa la stratigrafia archeologica, 
utile a creare un orientamento 
anche rispetto a quanto descritto 
nel giornale di scavo.

Al fine di ricostruire con mag-
gior cura la spazialità dello scavo, 
sono state composte più immagi-
ni fotografiche visibilmente se-
quenziali, così da ottenere un’im-
magine panoramica descrivente 
più ambienti e più elementi nella 
stessa scena. Un esempio è rap-
presentato dalle immagini che 
descrivono l’ambiente in cui era-
no presenti i rocchi di colonne di 
Amenemhat III in granito rosso. 
Alcune delle immagini sono sta-
te composte insieme per formare 
un’unica fotografia dell’area di 
scavo appena prima che i lavori 
iniziassero, fornendo una prima 
panoramica del luogo. Per alcuni 
di essi è stato possibile ricostrui-
re visivamente una linea tempo-
rale, integrando le informazioni 
provenienti dal giornale di scavo 
con quanto desumibile dall’ar-
chivio fotografico. 

Fig. 67. Le immagini utili alla composizione delle 
mappe sinottiche si dividono perlopiù in tre tipolo-
gie: (1) immagini delle attività di scavo dove sono 
riconoscibili gli ambienti; (2) immagini di dettaglio 
delle strutture di scavo dove sono ben riconoscibili 
i setti murari e la conformazione dello scavo; (3) im-
magini complessive o paesaggistiche dell’area di sca-
vo dove è possibile definire un orientamento in virtù 
della presenza nello scatto di un landmark dell’area, 
come l’abitazione del gafir. 
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Fig. 68. L’area di scavo è stata divisa in quattro macro-aree (A- settore meridionale; B- settore centro 
orientale; C- settore centrale; D- settore settentrionale) al fine di suddividere e organizzare il mate-
riale disponibile, le fotografie e le informazioni relative a ciascun ambiente. Sono stati così svilup-
pati degli schemi di studio ricostruttivi di ciascuna porzione, con rappresentazioni assonometriche 
approssimative, utili all’orientamento degli elementi e delle strutture di scavo.

Fig. 69. Estratti dalle pagine del giornale 
di scavo in cui sono riportate le informa-
zioni relative alle azioni condotte giorno 
per giorno, alle strutture emerse e ai re-
perti ritrovati.
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Settore Centrale Settore SettentrionaleC D
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A- Settore 
Meridionale

Il settore meridionale presenta una cisterna ellittica e un pozzetto C che sono risultati molto utili 
per l’orientamento delle fotografie. Gli scatti mostrano le diverse fasi di scavo della cisterna e il rin-
venimento di infrastrutture e canalizzazioni dalle quali ipotizzare il funzionamento complessivo 
degli ambienti che si trovavano al di sopra del livello di fondazione.

 III | Digitalizzazione 181Arsinoe 3D. Riscoperta di una città perduta dell’Egitto greco-romano

B- Settore 
Centro Orientale

Fotomosaicatura per l’ottenimento di una veduta complessi-
va sul settore B, il più articolato dell’area di scavo. Numerose 
fotografie mostrano il settore in momenti diversi dello scavo 
ed è risultato particolarmente complicato orientare le viste 
per riuscire ad avere un quadro chiaro delle azioni di scavo 
affrontate e dell’immagine complessiva dell’area.
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C- Settore 
Centrale

Il settore centrale (C) è caratterizzato principalmente 
dai più volte menzionati resti di colonne e di altri ele-
menti lapidei relativi al tempio di Sobek a nord dei Ki-
man Fares. Esso è attraversato longitudinalmente dal 
ramo delle canalizzazioni che corre in direzione nord-
sud, di cui un altro tratto è visibile nel settore meridio-
nale (A). Le canalizzazioni sono composte da elementi 
di conduttura in terracotta come quello in mostra [nr. 1], 
il cui esatto luogo di ritrovamento non è noto.
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D- Settore 
Settentrionale

Il settore settentrionale presenta alcune strutture 
la cui orditura è rappresentata in maniera regolare 
nella planimetria. Da alcuni estratti del giornale di 
scavo si legge che il giorno 16/02 vegono scoperti 3 
vani. Alcune foto documentano il ritrovamento del 
mortaio nei pressi dei tre vani.

La documentazione di questa 
area risulta limitata. Si hanno  
solo pochi scatti fotografici, ma  
la ricostruzione si è fondata su 
un disegno planimetrico, for-
tunatamente corredato da una 
sezione longitudinale, che de-
scrive la struttura dei vani.
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Delle 214 immagini componenti l’archivio fotografico, solo 56 non sono state 
ricollocate e catalogate nelle mappe sinottiche. Queste si dividono in 4 gruppi: 
1 - fotografie generali dell’area di scavo, difficilmente ricollocabili nello spazio 
a causa dell’assenza di riferimenti, ma molto utili alla conoscenza della mor-
fologia territoriale; 2 - fotografie delle strutture, probabilmente scattate all’ini-
zio o durante le attività di scavo; 3 - fotografie di dettaglio delle operazioni di 
scavo, in cui non sono visibili in maniera chiara le strutture, ma solo gli operai; 
4 - fotografie dei reperti archeologici, di difficile collocazione all’interno degli 
ambienti di scavo, perché non riconducibili a informazioni sul giornale di sca-
vo. Nonostante non sia stato possibile riorganizzare completamente l’archivio 
fotografico, tutti gli ambienti di scavo sono stati descritti attraverso molteplici 
immagini ordinate temporalmente e spazialmente. Questo processo analitico 
di comprensione estensiva dell’area, tramite quadri sinottici, ha determinato 
una prima fondamentale rappresentazione concettuale dell’ambiente di scavo, 
nella quale appariva complessivamente l’immagine del paesaggio, attraverso 
la quale conoscere ed esplicitare volumetrie e spazialità, caratteri tipologici e 
morfologici dei diversi ambienti.

 Passare da uno spazio concettuale, basato su legami grafici tra fonti dif-
ferenti, a uno spazio geometrico, in cui si formalizzano le tre dimensioni, è 
stata la chiave per la definizione metodologica che ha permesso di simulare 
tridimensionalmente le strutture di scavo. In questo senso sono state condotte 
numerose prove per definire la metodologia più efficace per generare una rap-
presentazione che risultasse affidabile.

Una prima forma di ricostruzione virtuale è avvenuta attraverso un’elabo-
razione fotogrammetrica, sviluppata sulla base delle immagini fotografiche 
d’archivio. A differenza di una campagna di acquisizione fotogrammetrica 
svolta secondo i principi metodologici noti, non è stato possibile utilizzare un 
numero considerevole di immagini. In media, ogni ambiente è stato ripreso da 
circa 5/7 fotografie, tra di loro non consequenziali e con notevoli differenze nei 
parametri di acquisizione e/o di sviluppo (luminosità, contrasto ed esposizio-
ne). A causa di questi fattori, la ricostruzione fotogrammetrica non ha avuto 
esito positivo e non è stato possibile ricostruire in maniera semi-automatica 
nessuna delle strutture dell’area archeologica. Seguendo l’esempio di Pimpaud 
e di Hamill3, è stato scelto di provare ad approfondire il metodo di modellazio-
ne su camera preimpostata. Una prima prova è stata sviluppata per il settore 
sud, costruendo in maniera inversa la prospettiva di due immagini fotografiche 
consequenziali dello stesso soggetto, identificando per ognuna di esse il punto 
di origine degli assi, l’unità di misura, linee e punti di fuga e associando questi 
parametri a due telecamere virtuali all’interno del software di modellazione. 

3 Cfr. Pimpaud, 3D model as a time machine; Hamill, The Atlas of Lost Rooms.
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Fig. 70-71. Prima sperimentazione di macro-modellazione delle strutture in elevato: grazie all’im-
piego del plug-in fSpy integrato nel software Blender, è stato possibile configurare una camera vir-
tuale con parametri ottici corrispondenti a quelli della fotografia favorendo una modellazione di-
rettamente sovrapponendo il modello alla vista in prospettiva. Questa modellazione consente di 
lavorare macroscopicamente sulle strutture, estraendo delle forme semplici che possono poi essere 
modellate nel dettaglio intervenendo sulle superfici mesh.
Da una verifica del disegno risultante da questa attività con la planimetria disponibile, emergevano 
tuttavia errori grossolani sull’allineamento delle strutture. 
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Grazie alla corrispondenza univoca tra i parametri del campo visivo, della 
lunghezza focale e dell’unità di misura delle due immagini, le telecamere vir-
tuali sono state collocate correttamente nello spazio digitale ed è stato possibile 
sviluppare il primo modello di massima di una porzione di scavo. La model-
lazione è avvenuta su prospettiva fissa e grazie a una visione in tempo reale 
delle due telecamere, la corrispondenza nella rappresentazione dello scavo tra 
immagini e modello risultava sotto controllo. 

Nonostante questa prima forma di rappresentazione prospettica abbia per-
messo di ottenere un risultato attendibile, non è stato possibile completare 
la modellazione dell’intero settore a causa dell’impossibilità di specificare in 
maniera corretta il punto di origine per numerose immagini. Le telecamere, 
posizionate manualmente nello spazio, producevano diversi errori nella mo-
dellazione a causa dell’incertezza nella proiezione. I risultati non soddisfacenti 
erano riscontrabili da una comparazione tra il modello ottenuto e l’immagine 
planimetrica, in cui risultava evidente una divergenza macroscopica tra le for-
me. Non potendo usufruire di nessuna delle due metodologie, che garantivano 
una certa automazione del processo, è stato scelto di modellare le strutture di 
scavo sulla base del dato planimetrico, senza che questo venisse vettorializza-
to, tramite un metodo manuale di estrusione delle superfici. In questo modo 
si sono velocizzate notevolmente le azioni di disegno macroscopico degli am-
bienti. A causa della scarsa affidabilità dimensionale e della modesta qualità 
formale della rappresentazione bidimensionale, l’attività di modellazione ha 
dovuto tuttavia tener conto delle misure indicate nel giornale di scavo, ripor-
tandole chiaramente all’interno di una tabella, in modo da strutturare un primo 
abaco teso alla facilitazione delle azioni di ricostruzione4. 

Per alcuni ambienti, l’abaco ha consentito di individuare discordanze me-
triche e dimensionali, rendendo obbligate ulteriori comparazioni con le fonti 
fotografiche per indirizzare la proposta di ricostruzione. Il modello low poly 
ottenuto dalle operazioni di estrusione, composto da mesh quadrangolari ul-
tra-semplificate, è stato rigenerato con una ricostruzione automatica triangola-
re5, con una maglia più densa e uniforme. 

Questa procedura ha reso le volumetrie idonee ad azioni di sculpting digitale, 
tramite le quali sono stati manipolati i vertici della mesh, modificando l’intera 
struttura poligonale. 

4 Cfr. Apollonio - Giovannini, A paradata documentation methodology.
5 Il comando remesh modifier ha suddiviso in una maglia tridimensionale le superfici 
da cui erano composti gli oggetti, trasformando il modello low poly e sviluppando una 
maglia high poly. Tramite lo strumento sono state definite la dimensione delle facce 
poligonali, la quantità dei triangoli e la precisione nella loro disposizione superficiale. 
Utilizzata per le tecniche di sculpting digitale, questa tecnica permette di migliorare la 
topologia della mesh dopo averne definito la forma iniziale. 
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Fig. 72. Il macro-modello, sviluppato in Blender, ottenuto da una estrusione di volumi sulla base del 
disegno planimetrico. Tale operazione ha permesso di ottenere una struttura complessiva, propor-
zionata e ben distribuita, dalla quale procedere al proporzionamento di dettaglio degli ambienti 
di scavo.
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4 Cfr. Apollonio - Giovannini, A paradata documentation methodology.
5 Il comando remesh modifier ha suddiviso in una maglia tridimensionale le superfici 
da cui erano composti gli oggetti, trasformando il modello low poly e sviluppando una 
maglia high poly. Tramite lo strumento sono state definite la dimensione delle facce 
poligonali, la quantità dei triangoli e la precisione nella loro disposizione superficiale. 
Utilizzata per le tecniche di sculpting digitale, questa tecnica permette di migliorare la 
topologia della mesh dopo averne definito la forma iniziale. 
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Fig. 72. Il macro-modello, sviluppato in Blender, ottenuto da una estrusione di volumi sulla base del 
disegno planimetrico. Tale operazione ha permesso di ottenere una struttura complessiva, propor-
zionata e ben distribuita, dalla quale procedere al proporzionamento di dettaglio degli ambienti 
di scavo.
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Fig. 73. Eidotipi quotati con riferimento al vano e al settore di scavo B, disegnati in scala 1:20 e 1:40, 
come indicato dalla scala metrica riportata nel foglio, impiegati per verificare la bontà del propor-
zionamento del disegno digitale e per dettagliare eventuali strutture in elevato. 
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Fig. 74. La modellazione solida viene convertita in modellazione poligonale per superfici, svilup-
pando delle mesh che possono essere modificate ad hoc, sulla base del materiale fotografico a dispo-
sizione. Il processo di sculpting digitale manuale ha richiesto un aumento della densità poligonale 
del macro-modello su piattaforma Blender, generando così delle superfici relativamente high poly. 
Obiettivo del procedimento quello di raggiungere un elevato livello di somiglianza tra la rappre-
sentazione digitale tridimensionale e le strutture in elevato dello scavo.
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Fig. 76. Questo passaggio costituisce la parte più significativa del processo di modellazione e ha 
richiesto una comprensione dettagliata di tutte le volumetrie, impostando un lavoro di disegno 
orientato su diversi livelli: il primo piano, quello dell’intorno delle strutture e quello dello sfondo.

Fig. 75. Parallelo tra la fotografia e la modellazione di dettaglio degli elementi in primo piano. Il 
modello viene scolpito levigando gli spigoli e rimuovendo alcune porzioni di mesh, ricreando la 
complessità morfometrica e la spazialità degli elementi. 
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Fig. 77. Comparazione tra immagine analogica e primo duplicato digitale dove si evidenziano le 
numerose differenze nel proporzionamento degli elementi dello skyline.
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Da un confronto costante con le immagini d’archivio, le strutture di scavo 
sono state scolpite e modellate in modo tale da levigare gli spigoli, aggiungere e 
rimuovere porzioni e volumetrie, simulando le strutture reali. 

Come avviene per il disegno a mano libera e il disegno dal vero, la scomposi-
zione delle forme più complesse in elementi più semplici consente di perdere le 
caratteristiche aleatorie dello spazio, il quale diviene più controllato, delimitato 
e finito nelle sue estensioni sensibili. 

Se disegnare equivale a riprodurre forme mediante un processo che parte 
dall’osservazione, passa attraverso il riconoscimento e si conclude con la ripro-
duzione delle forme stesse su un supporto6, allora è plausibile pensare che la 
modellazione tridimensionale dell’area di scavo si possa fondare sull’osserva-
zione delle mappe cognitive prodotte per strutturare l’immagine del luogo, per 
poi riprodurre all’interno dello spazio digitale le forme dello spazio, secondo 
un processo di riconoscimento, scomposizione e semplificazione. 

La costruzione del modello relativo al terreno ha visto l’impiego di stru-
menti preimpostati e di azioni di sculpting digitale7, utilizzando la lettura sem-
plificata dello scavo, nonché la formazione di una nuova relazione conoscitiva 

6 Cfr. Parrinello, Disegnare il paesaggio.
7 La modellazione del terreno è avvenuta all’interno di Unreal Engine. Noto come uno 
dei software principali per la produzione di videogame, consente inoltre di usufruire di 
plug-in dedicati alla modellazione del terreno, implementati da strumenti di sculpting 
digitale che semplificano le azioni di modellazione manuale.

Fig. 78. Visualizzazione dei livelli di lettura delle immagine e posizionamento delle camere visr-
tuali in corrispondenza degli scatti fotografici all’interno del modello 3D. Tale posizionamento è 
stato condotto sulla base di punti omologhi individuati tra i diversi livelli, potendo così costruire il 
presupposto per un’omologia spaziale utile alla ricostruzione tridimensionale del terreno a partire 
dalle fotografie.
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con lo spazio derivante dalla lettura dei mosaici fotografici utili anche al macro-o-
rientamento nel nuovo spazio digitale. Per definire l’intorno dell’area di scavo, ogni 
immagine nella quale fosse presente una componente di paesaggio è stata scompo-
sta in livelli di profondità, all’interno dei quali sono stati riconosciuti dei landmark 
di riferimento (l’abitazione del gafir, presumibilmente posizionata a ovest rispetto 
all’area di scavo, alcune cavità nelle dune di sabbia ed elementi quali lo skyline della 
città e della vegetazione), utilizzati come punti di controllo e di corrispondenza tra 
immagini differenti. Sono stati individuati tre livelli di profondità: il primo piano, 
in cui sono presenti le strutture di scavo; il secondo piano, individuato dai volumi 
principali e dal terreno circostante, e lo sfondo, ovvero lo skyline del paesaggio. 

Le immagini, posizionate graficamente nella planimetria, attraverso l’identifica-
zione della direzione di presa sono state affiancate a delle camere fittizie. Per ogni 
camera virtuale, l’area di scavo è stata modellata attraverso azioni di sculpting digita-
le secondo una gerarchia dettata dai livelli ambientali, assimilando i parametri delle 
camere fittizie, con quelli del supporto analogico utilizzato durante la campagna di 
scavo8. Paragonando la camera virtuale ad una macchina fotografica digitale, sono 
stati modificati i parametri9 riferiti all’angolo di campo orizzontale e alle dimensioni 
dell’inquadratura, rendendoli affini ad una macchina analogica. La modellazione 
ha perseguito l’intento di definire caratteri dimensionali, volumetrie e proporzioni 
dei settori analizzati, rendendo la simulazione delle strutture confrontabili con le 
fotografie. Il modello 3D generato risultà così affidabile per le finalità della ricerca. 
Grazie a una struttura organizzativa dello spazio all’interno della scena virtuale 
viene così a formarsi nuovo modello cognitivo10, che permette di trovare nell’espli-
citazione grafica una specifica corrispondenza tra modello e oggetto rappresentato, 
definendo una nuova struttura grafica dello scenario archeologico scomparso. Lo 
studio legato ai metodi e agli strumenti per la narrazione, la rappresentazione e 
la simbolizzazione degli spazi, ha permesso di analizzare con maggior rigore la 
struttura e la conformazione dell’area di scavo e la sua reale estensione spaziale. 

8 Nello scavo furono portate le macchine fotografiche private. In particolare, Sergio 
Bosticco, Francesco Forte, Claudio Barocas e Manfredo Manfredi portarono con sé le 
loro macchine fotografiche di piccolo formato con obiettivi da 35 mm e da 50 mm. Gli 
scavatori ebbero a disposizione anche una macchina fotografica medio formato con 
pellicola a rullo di formato 120, analoga a quella in mostra, usata esclusivamente per le 
fotografie ai reperti archeologici.
9 La modifica dei parametri è avvenuta tramite il calcolo della lunghezza focale 
equivalente, che si desume rapportando il sensore full-frame della macchina analogica al 
sensore della fotocamera digitale, attraverso il crop-factor. Letteralmente definito come 
fattore di ritaglio, è un valore che indica il rapporto tra la diagonale di un sensore full 
frame (pieno formato o 35 mm) e la diagonale del sensore di una fotocamera digitale. 
Cfr. https://www.riccardoperini.it/crop-factor/. Per il caso studio, è stato calcolato un 
crop-factor di 0.55, con un angolo di campo visivo orizzontale che varia tra i 45° e i 50°.
10 Cit. Parrinello - Picchio - Bercigli, The ‘migration’of reality in virtual scenarios.
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Fig. 79. Se si effettua un confronto puntuale tra le due immagini, analogica e digitale, emerge una 
mancanza di corrispondenza sia sul piano verticale sia su quello orizzontale. Questa incongruenza 
non è limitata alla rappresentazione dei movimenti del terreno relativi all’area di scavo (che posso-
no essere condizionati anche da fotografie che non descrivono lo scavo nella sua ultima fase e che 
quindi non risultano interessanti per la modellazione di dettaglio del primo livello), ma coinvolge 
il secondo e il terzo livello di profondità dell’immagine, anche rispetto al posizionamento dell’o-
rizzonte.
Per questa ragione è stato necessario effettuare delle rimodulazioni a partire dalle impostazioni del 
software di Unreal Engine. Sono stati riprogrammati i parametri delle telecamere virtuali all’interno 
della piattaforma e, in particolare, sono stati corretti i parametri della lunghezza focale e dell’ango-
lo di campo, facendo coincidere l’ottica delle camere virtuali con quella della macchina analogica 
utilizzata durante la missione di scavo.
Grazie a questo passaggio, è stato possibile correggere le anomalie riscontrate, potendo infine com-
parare correttamente immagini fotografiche analogiche con i punti di vista delle telecamere virtuali 
nello spazio digitale. 
Unendo questo settaggio al posizionamento delle camere nel modello è stato possibile procedere 
alla fase di sculpting del terreno e del paesaggio direttamente all’interno del programma, verifican-
do la bontà delle operazioni variando il punto di vista tra le diverse camere allineate e riuscendo a 
ricreare con una discreta attendibilità l’area archeologica.

L’angolo di campo degli obiettivi fotogra-
fici varia a seconda della lunghezza focale. 
Si riportano in tabella i valori validi per le 
macchine analogiche 35mm e per le reflex 
digitali full-frame. 

Ipotizzando che la telecamera della viewport di 
Unreal sia una macchina fotografica digitale.

macchine analogiche macchine digitali

Ipotizzando 
che la macchina 
fotografica uti-
lizzata durante 
la fase di scavo 
abbia una lun-
ghezza focale 
pari a 35 mm o 
a 50 mm.
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Fig. 80. Confronto tra immagini fotografiche (a sinistra) e modello 3D (a destra) durante il processo 
di modellazione. Tale comparazione ha favorito la correzione e all’ottimizzazione dei dettagli. Si 
notano le differenze sulla qualità delle singole murature che sono state ulteriormente ritoccate in 
seguito a questo confronto.
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Fig. 81. Raffronto tra la fotografia analogica e il modello digitale per la rappresentazione delle strut-
ture accessorie dello scavo, tra cui la tenda da campo della missione archeologica. Nella fotografia 
si nota in particolare, in primo piano, il pavimento acciottolato scoperto nel settore B centro-orien-
tale. I confronti di dettaglio tra fotografie e modello hanno permesso di raffinare ulterioremente la 
fase di modellazione, aggiungendo elementi e caratterizzazioni specifiche sulla conformazione del 
suolo, delle murature e dei particolari presenti nella scena dello scavo.
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La rappresentazione complessiva dell’area consente di ottenere un’imma-
gine chiara della situazione al termine della missione di scavo del 1965. L’am-
pia estensione territoriale interessata dalla missione, riportata all’interno dei 
giornali di scavo, prende forma all’interno dello spazio digitale e concede una 
prima conforme visualizzazione rispetto ai quadri sinottici sviluppati.

Conclusa la modellazione di dettaglio delle strutture di scavo, la definizione 
delle geometrie spaziali che definiscono la forma del modello, l’attenzione si è 
spostata verso una definizione dei caratteri del contesto archeologico. Al fine di 
aumentare percettivamente il dettaglio geometrico ed incrementare la simulazio-
ne all’interno dello spazio virtuale, diviene necessario raccontare tutti i caratteri 
materici dei modelli tridimensionali11. Per questo motivo, il processo essenziale di 
scelta dei materiali e di mappatura del modello si configura come un passo fon-
damentale per completare la rappresentazione. Per poter mappare con cura tutti 
i materiali del modello sono stati identificati i macro-elementi da texturizzare: le 
strutture di scavo, il terreno e i reperti. Non potendo ricavare informazioni colori-
metriche dalle immagini fotografiche, sono stati scelti dei materiali di riferimento. 
Ad esempio, il granito per gli elementi di pregio – rosso per i rocchi di colonne 
di Amenemhat III nel settore centrale, grigio per il frammento della ‘Stele della 
benedizione di Ptah’ – e arenaria gialla e mattoni crudi per il pozzo e le strutture 
murarie. Gli stessi materiali si ritrovano nel terreno, caratterizzato in questa zona 
non solo dalla presenza di sabbia gialla, ma anche da affioramenti rocciosi. I ma-
teriali scelti sono stati tradotti nel loro formato digitale, utilizzando le funzionalità 
di Unreal Engine. 

Ogni materiale è stato prodotto attraverso una mappatura per layer che ha per-
messo di aumentare la complessità della restituzione grafica. Questa tecnica è am-
piamente utilizzata, poiché vantaggiosa per lo sviluppo di effetti simulativi anche 
in merito alla corposità dei materiali ottenuta sovrapponendo diverse mappe di 
colore. Per lo scavo di Arsinoe, la costruzione dei materiali ex novo all’interno di 
Unreal ha previsto l’utilizzo di tre parametri principali: Base Color12, che definisce 
il colore complessivo del materiale, caratterizzato dalla texture scelta; Roughness, 
che permette di determinare la rugosità del materiale, con dei valori che varia-
no da 0 a 113; Normal Map14, utilizzata per fornire dettagli fisici significativi alla 

11 Cfr. Basso, Analisi e riconfigurazione della città, p. 151.
12 Il Base Color definisce il colore complessivo del Materiale, prendendo un valore Vector3 
(RGB) dove ogni canale è automaticamente bloccato tra 0 e 1.
13 Una Roughness pari a 0, ovvero liscia, determina un riflesso speculare, mentre se è pari 
a 1, ovvero ruvida, determina una superficie opaca, senza alcun riflesso.
14 Le Normal Maps simulano una superficie 3D dettagliata, modificando l’ombreggiatura 
come se la superficie avesse molti piccoli angoli, invece di essere completamente piatta. 
Una Normal Map utilizza informazioni RGB che corrispondono direttamente agli assi X, 
Y e Z. Queste informazioni indicano all’applicazione 3D l’esatta direzione in cui sono 
orientate le normali della superficie per ogni singolo poligono. 
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Fig. 81. Raffronto tra la fotografia analogica e il modello digitale per la rappresentazione delle strut-
ture accessorie dello scavo, tra cui la tenda da campo della missione archeologica. Nella fotografia 
si nota in particolare, in primo piano, il pavimento acciottolato scoperto nel settore B centro-orien-
tale. I confronti di dettaglio tra fotografie e modello hanno permesso di raffinare ulterioremente la 
fase di modellazione, aggiungendo elementi e caratterizzazioni specifiche sulla conformazione del 
suolo, delle murature e dei particolari presenti nella scena dello scavo.
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Fig. 82. Analisi e scelta dei materiali da applicare come texture al modello tridimensionale. I mate-
riali sono stati impostati per favorire un effetto apparentemente realistico del modello. Dove possi-
bile, soprattutto per gli elementi vegetali, si è scelto di applicare delle maschere al fogliame, così da 
non appesantire eccessivamente il modello di base e di conseguenza quello generale. Non avendo 
a disposizione delle immagini fotografiche a colori, i materiali delle strutture sono stati ipotizzati 
sulla base del diretto confronto con gli archeologi coinvolti nel progetto.
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superficie, perturbando la direzione 
normale di ogni singolo pixel.

Grazie alla possibilità di sovrap-
porre texture differenti, sono stati uti-
lizzati diversi espedienti grafici per la 
costruzione dei materiali più comples-
si: per le strutture di scavo, la trama dei 
mattoni crudi è stata affidata alla Nor-
mal Map, con un valore di rugosità alto, 
delineando un materiale molto simile 
a quello fotografico. Per gli elementi 
vegetali è stata introdotta una Opacity 
Mask, che ha permesso di mascherare 
il colore di sfondo delle foglie, ottenen-
do così un effetto solido, senza model-
lare alcun elemento di dettaglio. Per i 
reperti, dei quali non si avevano a di-
sposizione altre mappe se non il Base 
Color, è stata estrapolata la Normal 
Map da elaborazioni grafiche diretta-
mente dalla texture, così da ottenere 
un effetto visivo altamente realistico. 
Conclusa la mappatura dei materiali 
all’interno della scena virtuale, il ri-
sultato è un modello che contempla 
nelle sue qualità sia l’affidabilità delle 
informazioni geometriche, sia l’astrazione delle proprietà materiche del reale, 
esplicitando all’interno dell’ambiente digitale una dimensione onirica. Con 
l’obiettivo ultimo di rafforzare il coinvolgimento emotivo dell’utente, è stato 
scelto di raccontare lo scavo al tramonto, in modo tale da accentuare i colori 
tipici del deserto con una luce calda. Il funzionamento di uno scenario digitale 
destinato ad un ambiente immersivo è in larga parte determinato dal risultato 
dell’interazione tra gli elementi della scena, la luce ambientale e il posiziona-
mento del punto di vista15. La caratterizzazione del modello digitale, per certi 
versi iconica, per altri realistica, permette di definire un rapporto di similarità 
tra ricostruzione e realtà, avvicinandosi, così a una struttura rappresentativa 
facilmente comprensibile. 

15 Cfr. Empler, Modellazione 3D.

Fig. 83. Ulteriore decimazione delle maglie po-
ligonali per diminuire la pesantezza del model-
lo. Questo passaggio viene effettuato in segui-
to all’impostazione delle texture, potendo così 
controllare il livello di risoluzione adeguato e 
garantendo una navigazione più fluida nel si-
stema di fruizione e di interazione digitale. 
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Figg. 84-95. In queste pagine e nelle seguenti, viste del modello di ‘Arsinoe 3D’, estratte dallo scena-
rio virtuale della ricostruzione dello scavo archeologico utilizzato come piattaforma per la fruizione 
immersiva. Alcuni elementi, come la mappa presente sul tavolo all’interno della tenda dello scavo, 
diventano hotspot interattivi per costruire un racconto e un serius game nel quale favorire la cono-
scenza sulle vicende avvenute nel 1964/65 e sui reperti risalenti all’età greco-romana. 



 III | Digitalizzazione200 Arsinoe 3D. Riscoperta di una città perduta dell’Egitto greco-romano  III | Digitalizzazione 201Arsinoe 3D. Riscoperta di una città perduta dell’Egitto greco-romano

Figg. 84-95. In queste pagine e nelle seguenti, viste del modello di ‘Arsinoe 3D’, estratte dallo scena-
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