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Abstract. Nel corso degli anni, il crescente interesse della comunita scientifica per il rilievo
e il monitoraggio dei beni sommersi ha portato a una sempre pit ampia domanda di prodotti
3D ad alta risoluzione provvisti di contenuto metrico e radiometrico accurato e affidabile. Il
progetto ARCHIM3DES (4Rchaeological and Cultural Heritage documentation In Marine
environment using advanced 3D mEtric Survey techniques), finanziato con il bando PRIN
2022, si concentra sullo sviluppo e I’integrazione di tecnologie e metodi innovativi per il
rilievo, il monitoraggio, la conservazione in situ e la valorizzazione del patrimonio culturale
sommerso, ponendo un focus specifico sui relitti antichi.

Parole chiave: rilievo subacqueo, patrimonio sommerso, archeologia subacquea,
fotogrammetria, realta virtuale

1 Introduzione

11 patrimonio culturale sommerso costituisce una risorsa preziosa sotto il profilo ecologico,
scientifico, educativo ed economico, e necessita quindi di operazioni di conservazione e
valorizzazione adeguate per continuare ad offrire benefici significativi alle comunita che ne
fruiscono.

La crescente richiesta di prodotti 3D ad alta risoluzione che supportino le operazioni di
conservazione e valorizzazione dei siti archeologici sommersi ha aperto una serie di sfide nel
campo del rilievo e del monitoraggio subacquei.

In particolare, i relitti di imbarcazioni antiche (arenati, a bassa-media profondita e ad alta
profondita) di etd Protostorica e Medievale rappresentano un esempio di evidenza
archeologica particolarmente impegnativo per quanto concerne 1’accessibilita e la possibilita
di documentazione [1, 2]. La difficolta nel documentare questo tipo di siti archeologici ¢
dovuta principalmente alla loro collocazione (in termini di posizione e profondita), ¢ alla loro
vulnerabilita intrinseca (scafo in legno, carichi in materiale organico, ecc.).

Sebbene molte soluzioni tecnologiche e metodologiche per la documentazione, il
monitoraggio e lo studio dell'archeologia e del patrimonio costruito, attraverso tecniche
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geomatiche, siano gia disponibili per I'ambiente terrestre, per il contesto subacqueo (che
rappresenta piu del 70% della superficie del nostro pianeta), la sfida ¢ ancora aperta [3].
L’obiettivo del progetto ¢ quindi quello di accelerare e rendere piu redditizio il lavoro degli
archeologi, garantendo nel contempo le condizioni di sicurezza durante le operazioni
subacquee, grazie all'uso della fotogrammetria subacquea e l'integrazione di vari tipi di
camere e sensori (come sonar e multibeam) installati su ROV o droni di superficie a comando
remoto.

1.1 Stato dell’arte

Dopo la Convenzione dell'lUNESCO sulla protezione del patrimonio culturale subacqueo
(2001), la nuova fase del processo attuale di riappropriazione del patrimonio culturale come
valore comune, bene "popolare", ¢ rappresentata dalla Convenzione quadro sul valore del
patrimonio culturale per la societa, adottata dal Comitato dei Ministri del Consiglio d'Europa
il 13 ottobre 2005 a Faro e ratificata dall'ltalia il 23 settembre 2020 (Camera dei
Rappresentanti). La Convenzione ha avuto il merito di definire un concetto rivoluzionario di
patrimonio culturale, inteso come 'insieme delle risorse ereditate dal passato, individuate dai
cittadini come riflesso ed espressione dei loro valori, credenze, conoscenze e tradizioni in
continua evoluzione. Questi principi sono alla base della catena di ricerca, conservazione,
protezione, gestione e partecipazione che il progetto ARCHIM3DES intende perseguire,
promuovendo la nascita di un ambiente sociale, politico ed economico sostenibile e
multiculturale. E un fatto che alle attivita legate al Patrimonio Sommerso & sempre pitl
richiesto di avere un ritorno sociale al di 1a dell'aspetto culturale, cercando un impatto
positivo sul tessuto economico e sociale di una comunitd. D'altra parte, le linee guida
dell'Unione europea promuovono la crescita blu e il turismo responsabile e sostenibile legato
al paesaggio marino e costiero e al Patrimonio Culturale Sommerso.

Sperimentare il passato sott'acqua sta rapidamente diventando un enorme vantaggio nel
settore del tempo libero e nella "economia dell’esperienza”. Questo sviluppo implica rischi e
opportunita per la protezione, in quanto non tutti i siti sommersi possono essere facilmente
raggiungibili, per differenti ragioni: posizione, profondita e sicurezza/integrita dei beni, ma
anche capacita e conoscenze tecniche relative alla subacquea dei ricercatori, dei cittadini,
degli enti interessati e dei turisti.

1.2 Obiettivi

Sulla base dei principi della Convenzione di Faro (2015), lo scopo principale del progetto
ARCHIM3DES ¢ quello di rendere facilmente fruibile il patrimonio sommerso,
promuovendo una migliore conoscenza dello stesso ed individuando la necessita di un nuovo
tipo di relazione tra comunita e patrimonio, incoraggiando un coinvolgimento attivo nella sua
conservazione.

Attraverso I’integrazione di diverse tecniche geomatiche, come I’impiego di fotogrammetria
subacquea e 1’utilizzo di differenti camere e sensori (sonar, multibeam, etc.) integrati su ROV
(Remotely Operated Vehicles) subacquei e USV (Uncrewed Surface Vessels), il progetto
mira a rendere accessibili i reperti archeologici sommersi e il paesaggio marino, non solo agli
esperti di dominio ma anche ad un pubblico pit ampio, attraverso la realizzazione di modelli
3D ad alta risoluzione e la creazione di tour immersivi in ambiente di realta virtuale.

Nello specifico, gli obiettivi includono I’incremento della ricerca scientifica sui relitti antichi
dell’area Ionica e Adriatica, la promozione della ricerca sui cambiamenti del livello del mare
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e la conseguente evoluzione dei paesaggi costieri, e la condivisione di tale conoscenza per
garantire una efficace conservazione e protezione in situ dei relitti, secondo i principi della
Convenzione UNESCO sulla protezione del patrimonio culturale subacqueo (2001). Dal
punto di vista tecnico e tecnologico il progetto si prefigge 1’obiettivo di sviluppare e testare
un sistema di documentazione multi sensore 3D non invasivo, e di definire quindi una
metodologia operativa volta ad ottimizzare tutte le fasi del rilievo subacqueo.

1.3 Casi studio

I casi studio individuati sono tre relitti di imbarcazioni antiche (Figura 1), situati a differenti
profondita (arenati, a bassa-media profondita, e ad alta profondita) lungo le coste del Mar
Tonio e del Mar Adriatico:
a) Il relitto tardo imperiale denominato Torre Santa Sabina 1, arenato nella Baia dei
Camerini a Torre Santa Sabina, in provincia di Brindisi;
b) Il relitto tardo repubblicano di Torre Sinfono, situato al largo di Ugento, a 50 metri
di profondita;
c) Infine, un relitto situato ad alta profondita, da individuare prossimamente.

Figura 1. Il relitto di Torre Santa Sabina 1 ¢ il carico di anfore del relitto di Torre Sinfono.

2 Metodologia

La metodologia impiegata nel progetto prevede I’implementazione di un webGIS atto a
raccogliere, uniformare e georeferenziare i dati inerenti ai relitti collocati nell’area
individuata come caso studio; lo sviluppo di un sistema bicamera per le acquisizioni
fotogrammetriche subacquee e di un sistema di navigazione basato sul posizionamento
GNSS multi-costellazione per il sistema USV; lo svolgimento di test per I’individuazione di
una strategia di posizionamento per il ROV subacqueo; 1’integrazione di diversi sensori per
lo sviluppo di un sistema acustico-visivo ibrido USV-ROV; e lo studio di differenti approcci
per D’ottimizzazione dell’acquisizione e dell’elaborazione di dati ad elevata qualita e

41



ASITA 2024

precisione, nonché I’integrazione e la fusione degli stessi. L’integrazione dei dati provenienti
dai vari sensori e dalle diverse tecniche di rilievo, assieme alle conoscenze e ai risultati
derivanti dagli studi archeologici, permetteranno di implementare un sistema di condivisione
e disseminazione della conoscenza acquisita, nell’ottica del perseguimento di un “archeologia
pubblica” (Figura 2).
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Figura 2. Workflow metodologico e operativo del progetto ARCHIM3DES.

Tra le sfide affrontate dal progetto vi sono la calibrazione geometrica delle camere impiegate
per il rilievo fotogrammetrico, la correzione radiometrica delle immagini acquisite [4], il
posizionamento e la navigazione subacquea e marina, e la creazione, visualizzazione e
condivisione di modelli 3D multi risoluzione attraverso piattaforme web (open source) e
applicativi basati su realta virtuale e mixed reality [5].

Per quanto riguarda il rilievo fotogrammetrico ¢ stato concepito un sistema costituito da due
camere Sony ILX-LR1 [6] con sensori full frame da 60 MP in grado di acquisire
simultaneamente coppie stereoscopiche ad alta risoluzione. Le camere sono protette da
custodie in alluminio anodizzato a tenuta stagna e rese solidali da una base di presa fissa alla
quale vengono installati anche i corpi illuminanti in grado di emettere complessivamente oltre
40000 lumen (Figura 3). La base di presa nota permette di scalare il modello 3D ricostruito
da algoritmi di Structure From Motion (SfM) senza ricorrere all’acquisizione di punti di
appoggio che a profondita elevate puo rappresentare un problema.
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Figura 3. Sistema a due camere sincronizzate montate su base di presa fissa con corpi illuminanti.

Le ottiche delle due camere osservano la scena subacquea attraverso due dome emisferici dei
quai sono stati misurati i raggi di curvatura (90 mm) per ricavare la lunghezza focale [7].
Attraverso misurazioni dirette con accuratezze al decimo di millimetro e I’installazione di
distanziali regolabili sui corpi delle camere ¢ stato possibile centrare le camere con i rispettivi
dome.

La |verifica del centramento delle ottiche delle camere rispetto ai centri dei dome invece &
stata condotta in ambiente controllato ed eseguita mantenendo la camera per meta in acqua
in modo da riprendere un pannello di calibrazione, anch’esso immerso per meta in acqua,
verificando che le due porzioni di immagine, fuori dall’acqua e sott’acqua, fossero a fuoco e
che le linee verticali del pannello non subissero distorsioni [8-9]. Questo metodo ha anche
permesso di valutare la distanza di messa a fuoco e/ la profondita di campo ottimali in base
alla distanza di acquisizione in quanto 1’immagine prodotta attraverso il dome immerso in
acqua risulta ravvicinata rispetto alla distanza reale dell’oggetto ripreso.

Al momento il dispositivo € pensato per un utilizzo da parte di un operatore subacqueo ma la
componente elettronica del sistema ne predispone anche un utilizzo autonomo in
combinazione con un ROV.

I primi test eseguiti col sistema bicamera ci hanno permesso di testarne il corretto
funzionamento: le acquisizioni inerenti al test sono state effettuate in ambiente marino a una
profondita di circa 6-7 metri. E stato utilizzato un pannello di calibrazione a scacchiera
standard e un cubo di calibrazione autocostruito dotato di target codificati le cui posizioni
reciproche sono state misurate e calcolate utilizzando una stazione totale.

Successivamente per ognuna delle due camere del sistema (camera A e camera B) ¢ stata
eseguita separatamente la calibrazione geometrica e si sono poi individuate e definite le
diverse coppie di fotogrammi acquisiti in modo automatico utilizzando 1’approccio multi-
camera del software Agisoft Metashape. Il modello fotogrammetrico ottenuto elaborando le
immagini ¢ stato messo in scala impostando la base di presa, fissa e nota a priori, tra le
differenti coppie di fotogrammi (Figura 4).

Il risultato ottenuto ¢ stato quindi validato verificando le dimensioni del pannello a scacchiera
e le distanze tra i vari target del cubo di calibrazione.

43



ASITA 2024

Figura 4. Foto di documentazione del test effettuato in ambiente marino, schema delle prese
fotogrammetriche (ogni immagine rappresenta una coppia di fotogrammi A-B) e modello 3D ottenuto.

I dati ottenuti possono essere georeferenziati attraverso 1’Underwater GPS (UGPS)
Waterlinked G2 [9], un sistema costituito da un localizzatore subacqueo che emette un
segnale acustico. Il segnale viene quadrilaterato da quattro ricevitori che inviano il segnale
ad una centralina in superficie dotata di un ricevitore GNSS che fornisce la propria posizione
assoluta. In questo modo il localizzatore montato sul dispositivo stereoscopico ¢ in grado di
tracciare in tempo reale il percorso di acquisizione eseguito sott’acqua e, tramite codice
python, di registrare il dato in formato .gpx con una frequenza di acquisizione del segnale
regolabile a necessita direttamente da linea di comando.

2.12 Risultati attesi|

I risultati attesi, inerenti a tutte le applicazioni metodologiche previste per il progetto
ARCHIM3DES, includono la creazione di modelli 3D multi risoluzione, I’implementazione
di tour immersivi in ambiente di realta virtuale e la pubblicazione di articoli scientifici in
riviste ad accesso aperto per la disseminazione dei risultati e la condivisione di linee guida e
best practices nell’ambito del rilievo di siti archeologici sommersi.

Nello specifico, i risultati del progetto saranno:

i) creazione di modelli 3D multirisoluzione: il cambiamento della risoluzione del modello 3D
in base al punto di vista nella scena virtuale permette di minimizzare i requisiti in termini di
potenza di calcolo della GPU, utilizzo di RAM e larghezza di banda, consentendo la
visualizzazione di grandi modelli alla loro piena risoluzione su una vasta gamma di
dispositivi. Questa tecnica ¢ accoppiata con annotazioni volumetriche per I'analisi scientifica
e I’arricchimento semantico del modello stesso;

ii) realta estesa e visite immersive: 1'applicazione della realta virtuale, della realta aumentata
e mista sara sfruttata per fornire ricostruzioni 3D e tour virtuali immersivi in grado di
consentire la fruizione digitale e la narrazione dei casi studio, rendendoli accessibili e fruibili
da un pubblico piu vasto e non solo da pochi subacquei. Queste ricostruzioni potrebbero
essere sfruttate nei musei, nelle aree marine protette (AMP) e in tutti i luoghi di cultura
all’interno delle reti regionali, attraverso visori (ad es. Oculus o altri dispositivi e schermi
tattili). Allo stesso tempo, la realta estesa permettera di rispondere all'esigenza di diffusione
e studio (non solo per gli specialisti ma anche per un pubblico pit vasto) con l'obiettivo finale
di creare tour immersivi e ricostruzioni 3D;

iii) pubblicazioni scientifiche, linee guida e best practices: questo punto si basa sulla
diffusione dei risultati tramite articoli scientifici in riviste open-access, relazioni tecniche
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annuali, conferenze tematiche e workshop incentrati su aspetti distintivi legati alla richiesta
di rilievi e monitoraggi ad alta risoluzione in contesti subacquei;

Inoltre, verranno proposte delle linee guida e degli standard da rispettare per I'aggiornamento
dei dati provenienti da altri esperti;

iv) organizzazione di benchmark, workshop e summer school;

v) produzione di materiale promozionale per il coinvolgimento del pubblico: sito web,
brochures e video.

3 Conclusioni

11 progetto ARCHIM3DES rappresenta quindi un importante avanzamento nel campo della
documentazione e valorizzazione del patrimonio culturale sommerso, integrando tecniche
avanzate di rilievo 3D e monitoraggio subacqueo. Attraverso 1’utilizzo di tecnologie
all’avanguardia, come la fotogrammetria subacquea e I'impiego di ROV e USV dotati di
sensori sonar ¢ GNSS, il progetto permette la creazione di modelli 3D ad alta risoluzione di
siti archeologici, che non solo favoriscono la ricerca scientifica ma migliorano anche la
fruibilita pubblica di questi beni. Il progetto si colloca nel contesto delle convenzioni
UNESCO e di Faro, con I’obiettivo di valorizzare e proteggere il patrimonio sommerso come
bene comune, promuovendo una maggiore consapevolezza e partecipazione della comunita.
1 risultati attesi, tra cui modelli 3D multirisoluzione, tour immersivi in realta virtuale, e la
diffusione di linee guida e best practices, potranno ampliare le conoscenze sull’archeologia
subacquea, sostenendo il turismo culturale e responsabile e generando impatti sociali positivi.
In definitiva, ARCHIM3DES getta le basi per un nuovo approccio inclusivo e sostenibile alla
conservazione del patrimonio sommerso, dimostrando come la tecnologia possa diventare un
alleato essenziale per la tutela e la valorizzazione dei siti archeologici, rendendoli accessibili
a un pubblico ampio e diversificato, oltre che agli esperti del settore.

Questi risultati contribuiranno significativamente al progresso scientifico e tecnologico nel
campo dell’archeologia subacquea fornendo algoritmi, metodi e procedure per ottimizzare la
qualita dei prodotti finali e per favorire la conoscenza di questo patrimonio spesso
“invisibile”.
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