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documentazione e ricostruzione dei rePerti archeologici
Francesca Picchio, Alberto Pettineo

La valorizzazione del sito archeologico di Arsinoe, attuata attraverso la com-
prensione spaziale e la ricostruzione virtuale delle sue strutture murarie, è stata 
ulteriormente arricchita di informazioni grazie all’analisi e alla digitalizzazione 
dei reperti rinvenuti durante la missione dell’Istituto Papirologico «G.Vitelli» 
negli anni ‘60. Nel caso dei reperti archeologici, sono molteplici le esigenze che 
hanno motivato le attività di digitalizzazione. Da un lato, produrre un catalogo 
digitale tramite cui sia possibile analizzare e studiare i reperti senza la necessità 
di un contatto fisico con gli stessi, con la conseguente riduzione dei rischi legati 
a danneggiamenti del manufatto; dall’altro, generare un database di modelli 
3D utili a soddisfare tutte le diverse modalità di fruizione e interazione digitale. 
Queste comprendono, in particolare, le applicazioni mirate alla divulgazione, 
dove è richiesta una replica digitale dei pezzi facilmente comprensibile e ac-
cessibile. In ogni caso, i processi di riproduzione digitale dei reperti seguono le 
raccomandazioni proposte dalle linee guida generali condivise per l’impiego 
delle tecnologie dell’informazione e della comunicazione (ICT) nel contesto dei 
Beni Culturali1, per le quali risulta fondamentale mantenere un elevato livel-
lo di fedeltà morfometrica e visiva all’oggetto reale, preservando al contempo 
l’integrità scientifica dei dati. 

In considerazione della pluralità di esigenze per le quali vengono impiega-
te tecniche e strumenti di digitalizzazione, è necessario quindi che i dati e le 
procedure applicate siano versatili. Questa flessibilità deve essere coniugata 
con un’agevole possibilità di integrazione tra i diversi dati, definendo quelle 
che saranno le basi per ottenere un risultato altamente affidabile (in termini di 
corrispondenza visiva) e altamente adattabile (nella sua versatilità di risposta e 
di gestione da parte dell’hardware) alle svariate e mutevoli richieste descrittive e 
comunicative che si presentano. L’eterogeneità dei reperti provenienti dal con-
testo archeologico di Arsinoe ha reso necessaria la programmazione di attività 
di digitalizzazione multi-strumentale, definendo un flusso di lavoro efficiente 
per l’acquisizione e l’elaborazione dei dati. Questo approccio, quando oppor-
tunamente testato e verificato, permette di stabilire standard e linee guida che 
possono essere facilmente riprodotti su contesti simili, senza però trascurare la 
singolarità insita in ciascun reperto, che richiede sempre un trattamento speci-
fico in accordo con le sue peculiarità2. 

1 Per una trattatistica più specifica e approfondita sull’argomento, vd. ad es. Arnold - 
Geser, The EPOCH research agenda; Bonacini, I musei.
2 In questo senso, sono notevoli le ricerche condotte su molteplici tipologie di reperti 
che hanno permesso di definire nel tempo un workflow operativo strutturato e altamente 
funzionale. Per un approfondimento metodologico e sullo stato dell’arte, cfr. Tucci - Cini 
- Nobile, Effective 3D digitization; Parrinello - Picchio - Dell’Amico, When the Future Is the 
Past; D’Agostino et al., Integrated 3D survey.
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I 42 reperti selezionati per far parte della narrazione digitale dello scavo di 
Arsinoe sono stati rilevati attraverso l’impiego di due diverse metodologie di 
acquisizione. La prima, di tipo range-based, ha visto l’impiego di strumentazione 
scanner a luce strutturata, sfruttando avanzate tecnologie di tipo blue light. La 
seconda, basata su tecniche di tipo image-based, ha utilizzato fotocamere digitali3 
equipaggiate con obiettivi calibrati (di tipo zoom) da 18-55 mm.

Le due metodologie hanno richiesto l’organizzazione di distinti set di ac-
quisizione allestiti in parallelo, al fine di ottimizzare le tempistiche di rilievo. 

Per quanto concerne l’acquisizione range-based, a causa della natura disomo-
genea dei reperti, i quali comprendono sia statuine in terracotta di pochi centi-
metri sia anfore di dimensioni superiori al metro, è stato necessario impiegare 
due differenti modelli di scanner 3D. Per gli oggetti più piccoli, che richiedono 
un’acquisizione di dettaglio, si è scelto di utilizzare uno scanner 3D model-
lo Artec Spider4 attentamente calibrato, mentre per i manufatti di dimensioni 
maggiori è stato impiegato un modello Artec Eva5. In entrambi casi, per ogni 
reperto, sono state condotte diverse campagne di acquisizione, in relazione alle 
caratteristiche formali, dimensionali e materiche dell’elemento6. 

Ciascuna scansione ha prodotto un dettagliato modello tridimensionale do-
tato di texture ad alta risoluzione. In particolare, per l’Artec Eva, la modalità di 
acquisizione prevedeva il mantenimento statico dell’oggetto mentre lo stru-

3 Per le operazioni di acquisizione fotogrammetrica è stata utilizzata una fotocamera di 
tipo reflex Canon EOS 77D, che presenta le seguenti caratteristiche: sensore CMOS da 
22,3 x 14,9 mm, pixel effettivi 24,2 megapixel, otturatore con scorrimento verticale sul 
piano focale controllato elettronicamente.
4 Prodotto dalla compagnia Artec 3D, Artec Spider è uno scanner a luce strutturata che 
consente di ottenere una risoluzione massima di 0,1 mm con una precisione di 0,05 mm 
e una velocità massima di acquisizione pari a 7,5 fps. Lo scanner lavora in un campo 
visivo lineare alla distanza minima di 90x70 mm e alla distanza massima di 180x140 mm 
con le informazioni colorimetriche ottenute tramite una fotocamera da 1,3MP. 
5 Artec Eva è uno scanner a triangolazione con luce strutturata ideale per l’acquisizione 
di oggetti e manufatti di medie dimensioni. Nominalmente la risoluzione massima 
ottenibile è di 0,5 mm, con una precisione di 0,1 mm acquisita fino a 16 fps. L’intervallo 
del campo visivo lineare va da un minimo di 214x148 mm a un massimo di 536x371 
mm e la telecamera disponibile per l’acquisizione delle informazioni colorimetriche 
è di 1,3 MP. Se usato correttamente, Eva acquisisce fino a 18 mln punti / sec. Per un 
approfondimento, https://www.artec3d.com/ 
6 Per alcuni dei manufatti, nonostante la loro dimensione ridotta, è stato necessario 
incrementare il numero di scansioni. Per esempio, per l’acquisizione del reperto nr. 16, 
Arpocrate con edicola [vd. p. 100], sono state effettuate 5 scansioni, di cui 3 per acquisire 
il reperto nella sua totalità e 2 per acquisirne i dettagli. Un altro esempio si configura con 
il reperto nr. 2 [vd. p. 66], una grande anfora impiegata per il trasporto del vino, per la 
quale è stato effettuato un totale di 11 scansioni. La necessità di effettuare più scansioni 
rispetto alla media per reperto deriva dalla complessità morfologica dei tipi di oggetti 
specifici. In alcuni casi, la presenza di particolari elementi, come colli, beccucci, elementi 
sporgenti che possono creare coni d’ombra o motivi decorativi incisi o stampati, ha 
richiesto la realizzazione di particolari scansioni di integrazione.
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Fig. 96. Collocazione dei micro-target sulle superfici dei reperti selezionati per la documentazione. 
Le dimensioni dei target oscillano tra i mm 5x5, impiegati per reperti di minori dimensioni, fino ad 
un massimo di cm 1x1, per quelli di dimensioni maggiori. I target sono stati posizionati sulle super-
fici in modo non invasivo per non interferire con dettagli e caratteristiche di valore. Per come sono 
stati studiati, i target potevano essere rimossi con facilità sia durante la fase di post-produzione 
digitale, sia dal reperto senza causare danneggiamenti.
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Fig. 96. Collocazione dei micro-target sulle superfici dei reperti selezionati per la documentazione. 
Le dimensioni dei target oscillano tra i mm 5x5, impiegati per reperti di minori dimensioni, fino ad 
un massimo di cm 1x1, per quelli di dimensioni maggiori. I target sono stati posizionati sulle super-
fici in modo non invasivo per non interferire con dettagli e caratteristiche di valore. Per come sono 
stati studiati, i target potevano essere rimossi con facilità sia durante la fase di post-produzione 
digitale, sia dal reperto senza causare danneggiamenti.
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mento era in movimento7; diversamente, per l’Artec Spider, è stato predisposto 
un set in cui lo strumento era stabile su un cavalletto e il manufatto veniva po-
sizionato su un supporto rotante con una superficie a bassa riflettività, per una 
migliore acquisizione dei dettagli tridimensionali. Durante la fase di acquisi-
zione, è stata effettuata, per entrambi gli scanner 3D, una costante supervisione 
della qualità dei dati attraverso un monitoraggio diretto e in tempo reale del 
dato ottenuto in relazione alla sua corrispondenza con il reperto.

Nella documentazione image-based, ciascun reperto è stato acquisito attra-
verso la fotogrammetria SfM (Structure From Motion), mantenendo una distan-
za approssimativa di cm 50 tra fotocamera e oggetto. 

Il singolo dataset è stato acquisito seguendo due riferimenti: il primo attorno 
all’asse orizzontale, a tre differenti livelli di altezza, allo scopo di poter rilevare 
possibili porzioni del manufatto in rientro o in sporgenza; il secondo attorno 
all’asse verticale, con un angolo variabile da 180° a 360° a seconda del reperto, 
con l’intento di generare un dataset che presentasse una sovrapposizione ade-
guata con il set di dati successivo, facilitando così la fase di post-produzione8. 
Per agevolare l’integrazione dei dati, su ciascun reperto sono stati predisposti 
alcuni micro-target, collocati in modo da far coincidere, su ogni gruppo di fo-
tografie (chunk), almeno tre punti di riferimento. Inoltre, è stata garantita una 
buona percentuale di sovrapposizione dei fotogrammi (80%). 

7 L’acquisizione con Artec Eva è stata spesso interrotta a causa di movimenti improvvisi 
che hanno causato una perdita del segnale, generando un errore macroscopico ben 
visibile nella live preview della scansione. Questa problematica è stata risolta correggendo 
il movimento dello strumento e lavorando sul controllo della velocità di acquisizione
8 Nei casi particolari in cui i reperti non potevano essere posizionati ad un’altezza 
adeguata, le operazioni di acquisizione sono avvenute unicamente attorno all’asse 
verticale. Ne è un esempio il reperto nr. 1, conduttura [vd. p. 57], documentata con 4 
dataset differenti, in cui l’operatore ha eseguito un giro di 360° attorno al manufatto. 

Fig. 97. La distanza di acquisi-
zione ottimale dalla superficie 
dei reperti, con strumentazione 
Artec Spider è risultata essere di 
ca. cm 20. In questo caso lo scan-
ner è rimasto fisso mentre l’og-
getto era libero di ruotare su un 
supporto mobile. 
Per ciascun reperto sono state 
effettuate due campagne di ac-
quisizione: una per la porzione 
superiore dell’oggetto e una per 
quella inferiore. Grazie alla tec-
nologia blue light, lo strumento è 
in grado di acquisire le superfici 
e le geometrie complesse anche 
dei reperti più piccoli. 
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Fig. 98. La distanza ideale dello strumento dalla superficie da acquisire, nel caso del laser Artec Eva, si è 
aggirata intorno ai cm 40-50. Anche in questo caso sono state effettuate due campagne di acquisizione, 
una per la porzione superiore degli oggetti ed una per quella inferiore. Durante l’acquisizione vengono 
generate, in tempo reale, le superfici che danno vita ad un modello mesh con texture.

Fig. 99. La campagna di acquisizio-
ne fotogrammetrica è stata effettua-
ta allestendo un set di ripresa: utiliz-
zando tripodi, teli fotografici e un  
set di luci regolabili che ha permesso 
di limitare la presenza di coni d’om-
brale ombra sui reperti.

Fig. 100. Prima dell’acquisizione, gli oggetti sono stati 
opportunamente posizionati sopra ad una base di ‘con-
trollo’ dotata di target fotogrammetrici di cui sono note 
le distanze relative. Tale azione permettere di scalare 
correttamente il modello in fase di post-produzione.
Per l’acquisizione sono stati eseguiti una serie di scatti 
ad una distanza costante di circa cm 50 dall’oggetto, 
mantenendo una sovrapposizione di circa il 70% tra 
coppie di foto sequenziali. Le stazioni di ripresa
seguivano un percorso concentrico a differenti quote, 
rispetto all’asse dell’oggetto. Per ogni reperto sono sta-
ti realizzati dei dataset del fronte, del retro e della base; 
successivamente allineati in fase di post-produzione.
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In questo modo è stato possibile non solo semplificare il processo di alline-
amento dei dati omogenei, ovvero ottenuti dall’applicazione di un solo stru-
mento, ma, grazie all’utilizzo dei target, è stato anche possibile integrare i data-
set provenienti da diverse strumentazioni. Queste metodologie di acquisizione 
hanno permesso, da un lato, una valutazione circa l’affidabilità degli strumenti 
comparati sullo stesso oggetto di studio, dall’altro l’ottimizzazione delle geome-
trie dei modelli, per ottenere un prodotto valido alla finalità comunicativa del 
reperto digitalizzato.

Una volta completata la documentazione del manufatto in tutte le sue ango-
lazioni, è stato necessario, durante la fase di post-produzione del dato prove-
niente da scanner 3D, condurre un iniziale controllo relativo all’errore massimo 
e alla qualità complessiva della registrazione9 tramite il software proprietario Ar-
tec Studio10. Durante questa fase di pre-elaborazione, sono stati individuati e se-
parati eventuali frames fuori allineamento, eliminando manualmente gli outlier 
(piccole superfici non collegate alla superficie principale) presenti nella scena11. 

9 L’errore massimo è il parametro che valida la qualità della registrazione, ovvero mostra il 
valore massimo tra tutti i frame all’interno di una stessa scansione. Maggiore è il valore, meno 
accurato sarà l’allineamento. In questo senso, il software Artec Studio in particolare evidenzia 
i valori migliori delle scansioni elaborate. Cfr. Guidi - Russo - Beraldin, Acquisizione 3D. 
10 Il programma consente di gestire un preciso workflow per la ricostruzione digitale: 
dalla cattura delle superfici tridimensionali, alla modifica e editing delle acquisizioni, 
dall’allineamento e costruzione della mesh, fino all’aggiunta della texture sull’oggetto 
tridimensionale e alla sua esportazione nei formati più comuni (.obj, .stl, .ply).
11 Cfr. Guidi - Russo - Beraldin, Acquisizione 3D. Artec Studio. È opportuno rimuovere gli 
outlier perché possono essere causa di errori in fase di allineamento. Artec Studio offre due 
modi per rimuovere gli outlier: cancellarli prima della fusione (approccio preventivo) o 
dopo la fusione (approccio ‘furthering’). È consigliabile ottimizzare le superfici in maniera 
preventiva utilizzando il primo approccio, riducendo così le possibilità di fusione impropria. 
Cfr. https://www.artec3d.com/ 
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Figg. 101-107 Le campagne di rilievo, effettuate con le diverse strumentazioni a disposizione, sono 
state condotte in parallelo secondo un flusso di lavoro ben definito. La strutturazione di una me-
todologia operativa ha permesso di accelerare il processo di acquisizione multistrumentale dei 
reperti. Inoltre, questo metodo, una volta adeguatamente provato e validato, consente di definire 
procedure che possono essere replicate in contesti simili.
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Tali anomalie consistevano in piccoli poligoni non connessi alle superfici prin-
cipali che, se non rimossi, avrebbero potuto influire sul modello finale o gene-
rare superfici indesiderate. Di conseguenza, sia i singoli frames che le famiglie 
di scansioni, che fanno riferimento a differenti sistemi di coordinate spaziali in-
trinseche nello strumento, sono stati registrati in un sistema di riferimento glo-
bale mediante roto-traslazioni rigide basate su un allineamento semi-automa-
tico, impiegando almeno tre punti omologhi tra coppie contigue di scansioni. 

Dopo l’eliminazione dei dati superflui, le scansioni allineate sono state re-
gistrate in un unico modello a maglia triangolare, nel quale sono stati corretti 
eventuali e ulteriori difetti geometrici come segue: 1 - in alcuni casi, è stato 
necessario correggere piccole imperfezioni nella superficie poligonale, tramite 
gli strumenti di pulizia e riparazione di triangoli irregolari per risolvere errori 
topologici; 2 - per alcuni manufatti, è stato effettuato il riempimento dei fori 
presenti nella maglia poligonale (hole filling) o la ricostruzione di porzioni inter-
ne come aperture strette e beccucci12; per tutti i reperti è stato necessario leviga-
re (smoothing) le alterazioni superficiali causate dalla presenza dei micro-target.

12 Alcuni esempi sono rappresentati dai reperti nr. 34 (brocca in terracotta rossa, [vd. p. 
147]), nrr. 30-33 (set di lucerne in terracotta [vd.pp. 138-141]), nr. 35 (olla in terracotta, 
[vd. p. 147]) che sono stati rielaborati al fine di rappresentare in maniera semplificata 
l’interno.

Fig. 108. I dati grezzi provenienti 
dalle scansioni Artec Eva e Artec Spi-
der hanno richiesto una prima fase 
di pulizia da eventuali imperfezioni 
geometriche. La rimozione degli out-
lier nella scena è avvenuta attraverso 
elaborazioni automatiche e manuali.

Fig. 109. Le diverse scansioni, sono 
state successivamente allineate tra 
loro sulla base del riconoscimento  
dei micro-target posizionati. Questo 
ha permesso di controllare l’errore di 
allineamento tra le singole scansio-
ni, ottenendo un modello completo 
dell’oggetto.
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Fig. 110. Il modello (dal dato Scanner 3D), ha subito una serie di processi di post-elaborazione che 
hanno permesso di eliminare alcune imperfezioni della mesh. A seguito della fase di ottimizzazio-
ne, il modello altamente dettagliato è stato infine texturizzato, ottenendo una chiara e affidabile 
riproduzione digitale dei reperti. 
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Fig. 111. Per assicurare la massima affidabilità dei modelli, è stata condotta un’analisi comparativa 
tra i dati acquisiti tramite Artec Eva e Artec Spider, con un range di tolleranza di mm 1,5. I modelli 
ottenuti dall’acquisizione Artec Spider, presentano un maggior numero di poligoni, rendendoli ade-
guati per la fruizione tattile e la stampa 3D.
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Fig. 110. Il modello (dal dato Scanner 3D), ha subito una serie di processi di post-elaborazione che 
hanno permesso di eliminare alcune imperfezioni della mesh. A seguito della fase di ottimizzazio-
ne, il modello altamente dettagliato è stato infine texturizzato, ottenendo una chiara e affidabile 
riproduzione digitale dei reperti. 
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ottenuti dall’acquisizione Artec Spider, presentano un maggior numero di poligoni, rendendoli ade-
guati per la fruizione tattile e la stampa 3D.
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Nei casi dei modelli più complessi, dove la mesh presentava un elevato nu-
mero di poligoni, sono state eseguite fasi di semplificazione controllata13, che 
hanno permesso di realizzare modelli digitali più leggeri pur mantenendo un 
alto livello di precisione. Infine, al modello tridimensionale ottimizzato è stata 
applicata la texture generata automaticamente dagli strumenti, anch’essa otti-
mizzata14, per ottenere una completa resa materica e colorimetrica dei reperti.

La fase di post-produzione dei dati provenienti dall’acquisizione basata su 
immagini è stata condotta seguendo un consolidato flusso operativo15, che ha 
permesso di trasformare l’allineamento delle immagini in un modello digitale 
texturizzato. 

13 Sono molteplici i metodi di semplificazione della mesh. Nel caso specifico dei reperti 
di Arsinoe, si è scelto di utilizzare uno strumento che permettesse l’ottimizzazione del 
modello con una precisione predeterminata attraverso il parametro di errore. Questo 
definisce la deviazione massima consentita del modello ottimizzato (in millimetri) 
rispetto al modello originale. Quando l’algoritmo raggiunge questo parametro, 
l’ottimizzazione si interrompe. Cfr. Guidi - Russo - Beraldin, Acquisizione 3D.
14 Artec Studio permette di correggere alcuni dei parametri principali, tra cui la luminosità, 
la saturazione, il contrasto. Inoltre, è possibile ripristinare manualmente le trame mancanti 
utilizzando lo strumento texture-healing brush, il cui algoritmo permette di utilizzare le 
informazioni sulla trama delle regioni vicine per riempire le aree con trama mancante o errata. 
15 Il sistema di lavoro ha previsto le sguenti fasi consequenziali: allineamento delle 
immagini, generazione di nuvola di punti, sviluppo del modello mesh e infine 
texturizzazione dei poligoni. La procedura è stata svolta con l’ausilio del software Agisoft 
Metashape, per un approfondimento, https://www.agisoft.com/. 

Fig. 112. Dalla rigorosa verifica della qualità della mesh, emerge un elevato numero di poligoni che 
consentono una precisa rappresentazione formale anche dei reperti più piccoli, con un alto grado 
di dettaglio.
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Fig. 113. La fase di elaborazione fotogrammetrica è stata condotta seguendo un workflow conso-
lidato che, a partire dall’allineamento dei fotogrammi, ha condotto alla creazione di un modello 
texturizzato con un elevato grado di dettaglio morfometrico.
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Per migliorare la precisione dei modelli fotogrammetrici finali, sono state 
realizzate manualmente delle maschere per ciascun fotogramma, in modo da 
escludere dalle operazioni di allineamento le parti dello spazio ritenute non es-
senziali per la ricostruzione. Questo ha ottimizzato il processo di generazione 
della maglia triangolare per i reperti di dimensioni più ridotte, sviluppando un 
modello digitale estremamente accurato16.

I risultati delle diverse fasi, che includono la registrazione, la verifica e l’in-
tegrazione dei vari dataset comprendenti scansioni e immagini, hanno prodotto 
modelli tridimensionali texturizzati con un elevato livello di dettaglio morfolo-
gico e qualitativo. Questi modelli hanno costituito un database digitale di par-
tenza su cui definire differenti LoD (Level of Detail) in funzione degli obiettivi 
preposti dalla ricerca.

16 Le maschere sono state realizzate e applicate già in fase di allineamento delle immagini. 
In questo modo, le aree mascherate sono escluse dal rilevamento delle caratteristiche 
del modello finale e non influenzano la fase computazionale da parte del software per 
la stima delle posizioni di scatto della fotocamera. Il mascheramento può essere utile 
anche quando l’oggetto di interesse occupa solo una piccola parte della foto, come è 
avvenuto per i reperti più piccoli. In questo caso, senza l’applicazione della maschera, 
è possibile che un piccolo numero di dati utili possa essere filtrato erroneamente come 
rumore all’interno di un maggior numero di dati provenienti dagli oggetti di sfondo.

Fig. 114. Sono state effettuate delle prove di restituzione fotogrammetrica anche su alcuni papiri 
della collezione dell’Istituto. In alcuni casi il modello fotogrammetrico ha permesso di vedere nel 
dettaglio le imperfezioni e i segni del tempo sulla carta.
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Fig. 115. L’insieme dei modelli 3D texturizzati ottenuti dalle operazioni di digitalizzazione dei re-
perti.
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