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PRESENTAZIONE

Il presente studio si propone di offrire un cdmito all'affinamento delle tecniche di
documentazione fotografica subacquea applicatasid archeologici marittimi.

Esso prende avvio con carattere introduttivo eegida dalla storia della fotografia, con
particolare attenzione agli aspetti subacquei,gmesdone i concetti chiave per fornire strumenti d
lettura anche ai neofiti del settore. Si conceptiasulle applicazioni adottate per la ricostruzat
un sito archeologico quali la produzione di fotomios e fotogrammetrie. Prosegue con la
presentazione a livello teorico delle suddetteitdm ripercorrendo per ognuna le evoluzioni subite
nel corso del tempo, grazie principalmente alldupgo tecnologico delle attrezzature, proponendo
alcuni degli esempi piu significativi del loro inggjo. Passa quindi all’'esame di tre casi studio, ai
guali lo scrivente ha avuto la possibilita di peipare direttamente, ossia il relitto ottocentedeb
Mercurio nell'alto Adriatico, il relitto denominatBunta Scifo Ddatato al 11l secolo d. C. presso la
costa calabra ed il relitto di XI-XII secolo dedtila di Mljet in territorio croato. Per ognuno de
casi viene proposto I'esame delle tecniche di dectazione fotografica utilizzate, anche a livello
sperimentale, in base ai diversi fattori che casp gaso si sono dovuti considerare: i contesti
ambientali e naturali completamente diversi in iuirovano i tre relitti; il grado di accuratezza e
precisione determinato dalle differenti tipologiereperti archeologici da documentare; non ultimi
disponibilita finanziare, risorse umane e temgagioro concessi di volta in volta.

In fine vengono messi in luce i pregi e i limiti dgnuna delle tecniche analizzate,
paragonandole tra loro e, come nel caso del teziribor ipotizzando possibili miglioramenti con

soluzioni alternative.



INTRODUZIONE

Si consideri che in archeologia la registrazioneuda documentazione analitica € un
processo universalmente ritenuto indispenshbile

Un sito, soprattutto in contesto subacqueo, puocaraubel tempo anche solo attraverso
'azione degli agenti naturali ed uno scavo arcbgiab, in quanto tale, ha inevitabilmente carattere
distruttivo: da cio nasce l'esigenza di documerdasiascuna fase, prima e durante le operazioni di
scavo stesso, per mantenere una testimonianzahbilgetli ogni situazione riscontrata ed e altresi
importante che cio sia analizzabile, anche suceassinte, in qualsiasi momento e lutgo

Esemplificativo € il caso del relitto denomina&and Conglouéoresso Marsiglia e delle
ricerche condotte a partire dal 1952 dal team diques-Yves Cousteau, sotto la direzione
scientifica di Fernand Benoit. Se quello scavo Iharegio di essere ricordato come il primo
eseguito da una equipe di subacquei dotati di espiratori ad aria € muniti di sorbona, ha
purtroppo il drammatico limite di non essere statoredato da una adeguata documentazione,
considerato inoltre che si protrasse per piu dguwenanni e con operazioni a carattere perlopiu
distruttivo. Cio ha decretato la perdita di pant slio valore scientifico, rendendone estremamente
difficoltose le successive interpretazidnl’irrecuperabile identitd di tale patrimonio harp
costituito un importante punto di non ritorno parcbmunita scientifica che si e resa consapevole
dellimportanza di non ripetere pit simili erfbri

Idealmente dunque dovrebbe essere possibile nim@stin sito anche a studiosi che non lo
abbiano mai fisicamente indagato, solo disponeradicacchivio dei dati accumulati su di esso. Per
tali motivi € indispensabile produrre una documeioi@e che non solo sia rispondente a tutte le

caratteristiche dell’oggettivita — € fondamentalglgiasi tentativo volto a limitare al massimo |l

1 BASS 1970, p. 82.
2DRAP 2012, p. 111.

% Per una panoramica sugli scavi e gli studi congottGrand Conglouési veda LONG 1987, pp.
9-36, da cui €& possibile ricostruire come probaeilte si sia trattato addirittura di due relitti
sovrapposti, dei quali il primo naufragato forseitr210 ed il 180 a. C., ed il secondo tra il EHDil
70 a. C., in base alle interpretazioni dei repm$tituenti i carichi ritrovati.

“ BASS 1970, p. 89.



rischio della soggettivita - ma che sia anche arahile in modo tale che chiunque vi possa aver
accesso e sia altresi conservabile su supportiutiirel tempo.

Da qui derivano vincoli ed emergenze che ogniavdtivranno essere attentamente vagliati.
E se, allinterno di un progetto di scavo, il pargma per la registrazione dei dati si determina
ovviamente in base al tempo e ai fondi a dispos&inonché alle condizioni fisiche e ambientali
del sito, in ogni caso il primo documento irrinualmile da elaborare e la riproduzione complessiva
dell'area di scavo: unico e primo strumento chempéie di comprenderne il perimetro, la
complessita e tutti gli elementi ed i dettagli sdig&li caratterizzanfi Esso pud concretizzarsi in
forma di una planimetria bidimensionale oppure diriievo tridimensionale talché, negli anni,
molte sono state le tecniche sviluppate per seitglife e ottimizzarne la produzione Licerca si
avvale di tutte le possibili innovazioni tecnolduygs mala fotografia costituisce ancora sicuramente
una delle soluzioni piu valide ed accessibili.

E' facilmente intuibile come un archeologo che fawm un sito sommerso non abbia la
stessa "accessibilita" allo scavo rispetto ad utega che operi su uno di terra; cio & dettato in
primo luogo dai tempi di immersione, per qualsgagiacqueo inevitabilmente ed obbligatoriamente
limitati in relazione alla profondita del sito iméssato, dalla necessita dell'utilizzo di specdich
attrezzature per raggiungerlo e di conseguenzanaadissibilita di potervi tornare con facilita o in
un qualsiasi momento per continuare, verificarépetere determinate operazioni. Potendo essere
impiegata anche per estrapolare informazioni niedtida fotografia € la tecnica che meglio
soddisfa la richiesta di praticita di utilizzo ela@ta di esecuzione sul campo, piuttosto che
tradizionali tecniche di rilevamento come la tel@zioné. Per cogliere I'entita dello scarto
temporale e significativo il confronto che Greeopgone. La tecnica fotografica da lui utilizzata in
associazione al softwarBhotoModeler- seppur limitata a contesti con buona visibilittha
richiesto soltanto 10 minuti per effettuare tutteriprese subacquee e altri 25 per scaricarle ed
elaborarle, contro gli 86 minuti che sono stati essari per la documentazione grafica, senza
contare la fase successiva di trattamento dei datiando lo stesso soggetto con misure mahuali
Le fotografie inoltre offrono il non trascurabilantaggio di informazioni aggiuntive e secondarie,

che si possono estrapolare da tutti gli scattitiefééi, utili per sopperire a eventuali mancanze o

> BOWENS 2009, p. 53.
® GREEN 1990, p. 53.

" GREEN 1990, p. 99.

8 GREEN 2004, p. 155.



inesattezze dei dati registrati sul campo e semzmli sarebbe inevitabilmente necessario tornare
sul sito per ripetere la misura, cosa raramentibilatin un contesto sommerso

Durante una campagna archeologica € indispensatiteversi all'interno di alcune linee
programmatiche tenendole sempre presenti poicfereliziate, e tutte egualmente importanti, sono

le finalita sottese all’esecuzione delle riprededoafiche. Esse si possono cosi sintetizzare:

1 documentazione panoramica dell’area di scavo;

2 produzione di un insieme di fotogrammi, eseguitioselo una precisa tecnica, che permetta
di realizzare una ricostruzione generale e deseittlel sito, possibilmente un rilievo
tridimensionale;

3 documentazione delle attivita e del loro progreste mostrino quindi come siano state
materialmente condotte tutte le operazioni arcrgohe;

4 documentazione dei singoli reperti.

Fondamentale e decidere a priori in quale di qugséttro tipologie si colloca ogni singolo
scatto fotografico che si andra ad eseguire, inaraek in ogni immagine sia messo ben in risalto
'elemento chiave fotografato in rapporto alla fitte e possano essere evidenziati determinati
particolari piuttosto che altfi

Scaturisce da qui un aspetto che investe qualitdegsionali dell'archeologo, che si
potrebbero definire accessorie, poiché non nedassamnte € dato che ogni archeologo sia anche un
abile fotografo. Cio e generalmente irrilevante oahtesto di un comune scavo di terra in cui, a
meno che non ci si trovi in condizioni particolameavverse, le moderne tecnologie (basti pensare
agli elevati standard che ormai ha raggiunto arahpiu economica delle moderne fotocamere
digitali) e la cognizione del lavoro finale da puoe, permettono di ottenere risultati
sufficientemente accettabili ed in tempi brevi. Barcontesto subacqueo al contrario aumentano
con certezza le difficolta per eseguire delle bulmbegrafie per fattori tra i piu svariati qualcasa
visibilita, illuminazione insufficiente che implicdutilizzo di illuminatori appositi, o correnti
sottomarine e, non da ultimo, il fatto di agireun ambiente che per l'operatore non e quello
naturale. Tutto questo fa si che la soluzione @pal ogni scavo subacqueo dovrebbe essere quella
di poter disporre di almeno un archeologo con &bftbtografiche dal momento che solo lui puo
sapere cosa e come fotografare e per quale finhl@hcaso cido non fosse possibile, € importante
che vi sia comunque un fotografo professionistauiaatfidare la documentazione fotografica,

® GREEN 2004, p. 100.

Y BOWENS 2009, p. 71.



sempre a patto pero che egli sia in perfetta siatoan l'archeologo, per soddisfare innanzitutto
I'esigenza scientifica, dal momento che qualsiplemslido scatto non mirato a tale fine risulterebbe

"archeologicamente inutile".
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1. CENNI DI STORIA E TECNICA DELLA FOTOGRAFIA
SUBACQUEA

La fotografia, come € noto, € un processo che peEnd ottenere una registrazione
permanente e statica, in forma di immagine, di ualgjasi soggetto, proiettato per mezzo di un
sistema ottico su un elemento fotosensibile. thiae, che deriva dal greawzo (foto- = luce) e
yagio (-grafia = scrittura), letteralmente sta a significare Ngme con la luce" e con esso si
intende la tecnica ma, per estensione, anche l'gimaatessa ed il supporto che la contiéne

La macchina fotografica o fotocamera € lo strumefie consente di mettere in atto questo
processo, producendo immagini di oggetti reali eheel caso delle macchine tradizionali o
analogiche - sono stampate su idonei supporti@@rtaa con l'avvento delle macchine digitali, da

alcuni decenni, sono archiviabili anche su suppmetitronici.

La macchina fotografica e sostanzialmente forrdatan corpo con una apertura da un lato,
atta a far entrare la luce, secondo il principiladeameraoscurd® La luce passa attraverso una
serie di lenti, costituentidbiettivg che la focalizzano su di una superficie sensikalpellicola nel
caso della fotografia analogica sénsorenel caso di quella digitale.

Il diaframmaé l'apertura di dimensione regolabile, incorporagi’obiettivo, che controlla
la quantita di luce che raggiunge la pellicola gehsore, per tutto il tempo in cui rimane aperto
I'otturatore che e il dispositivo meccanico o elettronico ceedetermina la durata di apertura: il
cosiddetto tempo di esposizione;llaninositacorrisponde all'apertura massima del diaframma per
Cui e stato progettato lo strumento e, di consezpiepiu luminoso sara un obiettivo, piu luce
riuscira a passare richiedendo tempi di esposizianeri.

Il pianofocalecorrisponde al piano, perpendicolare all'assemtposto ad una distanza per
la quale una lente forma una immagine nitida, @o&oco; lalunghezza focaleequivale alla

distanza espressa in mm fra la lente convergeiate jlccentro ottico, ed il piano focale (Fig. 1-1)

1 DAVINO, IARDINO, TOSI 2010, p. 26.

12| a camera oscura consiste in un dispositivo ofticmato da una scatola oscurata provvista di un
foro sul fronte, detto stenopeico, e un piano digmione dell'immagine sul retro. Cfr. Enciclopedia
Treccani onlinewww.treccani.it/camera
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Un obiettivo, per quanto sia costruito in modoisafato e preciso, provochera sempre
alterazioni e difetti che dovranno essere adeguattarirattati in fase di rielaborazione (Fig. 1-3).
Essi si distinguono nelle seguenti tipologie:

- I’aberrazionecromaticache si determina perché i raggi che compongoriada hanno diversi
colori e diverse lunghezze d'onda; quando attramersun corpo solido e trasparante quale una
lente, subiscono differenti indici di rifrazionecausa appunto delle diverse lunghezze d'ondaie cos
cadono sul piano a breve distanza 'uno dall'attreando una scomposizione, seppur minima, del
raggio di luce iniziale, che produce una non p&afdefinizione dei colori;

- I'astigmatismahe produce uno schiacciamento che fa apparidegivaggetti circolari;

- le distorsionj che possono esser@ barilotto e a cuscinettp causano una deformazione
dell'immagine che subisce una curvatura convessmecava che dal centro dell'immagine aumenta

procedendo verso le estremita, andando quinditache la forma reale di cid che viene ripféso

Gli albori della fotografia risalgono agli inizietl XIX secolo, prima con la tecnica
eliografica di Joseph N. Niépce del 1826 e poi lodagherrotipia di Louis Daguerre del 1837;
I'idea decisiva si deve pero a William H. F. Tallmbte nel 1839 mette a punto il processo
negativo/positivo con fissazione delle immagini carta sensibile; George Eastman, nel 1888,
brevetta e mette in produzione la prima macchinagi@fica con pellicola a rullo, inizialmente in
carta ma poi prodotta in celluloide: la fotogradiaormai divenuta un fenomeno commerciale alla
portata di tutti. Numerosi progressi si susseguanme l'invenzione della prima pellicola a colori
per il consumo di massa, Kodachromedel 1929, e lo sviluppo di una vasta gamma ditahie
daifish-eyesai teleobiettivi piu potenti, che dal 1950 al 198pre nuovi orizzonti per la produzione
delle immagini fotografiché.

La fotografia subacquea ha origine nel 1856, qadimylese William Thompson, restando
in superficie, esegue il primo scatto subacqueonEzzo di una macchina posta all’interno di un
contenitore stagno e montata su di un tripode atc@l fondale.

Il biologo francese Louis Boutan, nel 1893, é irvélcprimo ad eseguire una fotografia in
immersione, indossando una attrezzatura da pal@nban la fotocamera inserita in una custodia

di rame resa impermeabile da guarnizioni in caycleiumacchina fotografica & uriaetective

13 Per le caratteristiche delle macchine fotografichefrontareDAVINO, IARDINO, TOSI 2010 ela
voce 'Fotografia’ dell'Enciclopedia Treccani onkmgw.treccani.it

14 per la storia della fotografia confrontare la v&eetografia' dell'Enciclopedia Treccani online
www.treccani.it
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costruita appositamente per Scotland Yard e prtadisdieci lastre che, non necessitando di essere
sostituite di volta in volta, permettono di eseguirtti gli scatti durante una singola immersione.

La prima fotografia subacquea a colori risale &6L9%d opera di William Longley e del
fotografo delNational GeographicCahrles Matrtin, con l'utilizzo di lastre a col&utocrome che
sSono pero caratterizzate da una sensibilita alla lalmente bassa che per ovviare a cio, su una
barca posta in superficie, viene fatto esplodere hezzo chilo di magnesio: quantita sufficiente
per illuminare il fondale tanto da permettere esa fotografica.

Tra il 1935 ed il 1937, Antoine Poidebard studiosteutture appartenenti all'antico porto
fenicio della citta di Tiro, in Libano; per docuntare i blocchi sommersi, dei palombari eseguirono
delle fotografie, considerate le prime aventi figahrcheologica nel settore marittimo

Nel 1954 |a fotografia subacquea diviene alla partdi tutti con la produzione su scala
industriale dello scafandrBolleimarin per la fotocamerdolleiflex da parte della ditta tedesca
Franke&Heidecke in collaborazione con il celebrewnentarista austriaco Hans Hass; i tempi di
esposizione, I'apertura del diaframma e la mes$aoao sono facilmente regolabili da alcuni
comandi posizionati sullo scafandro che interagiscaon quelli interni della camera. |l
macchinario é corredato di un flash a lampadinatatorsu un lungo braccio per impedire ['effetto
nebbia del particellato.

Successivamente il famoso esploratore marino &se¥ues Cousteau realizza, insieme a
Jean de Wouters, la macchina anfibaypsostudiata per essere utilizzata direttamente sojtia,
senza necessita di essere scafandrata, distrioyptatire dal 1960 dalla franceSgirotechnique
Monta un obiettivo da 35mm ed ha la considerevobéopdita operativa di 60 m. Successivamente
il disegno viene acquistato daMakon, che nel 1963 rilancia il modello comikonos che diviene
presto la macchina fotografica subacquea piu popol#ilizzata tanto per uso amatoriale quanto
professionale. Negli anni vengono studiati vari glbdsempre piu sofisticati, come NikonosRS
del 1992, la prima camera subacquea reflex dofasaitdfocus; I'ultima é IaNikonosV, prodotta
fino al 2001, anno in cui lalikon dichiara di cessarne la costruzione, principalmentausa del
mercato digitale che sta inevitabilmente soprafidod’analogico.

La rivoluzione avviene infatti nel 1981 e si dea#'uscita sul mercato della prima
fotocamera digitale: l&&ony Mavica Con essa il digitale inaugura il suo fortunatgresso nel
mondo della fotografia grazie alla sostituzionelalglellicola con un sensore. Il cuore della
macchina digitale si trasforma cosi in ghip elettronico fotosensibile in grado di convertire

I'energia luminosa in impulsi elettrici elaboratioao volta in una immagine che puo essere salvata

15 Cfr. POIDEBARD 1939 e BASS 1970, p.82.
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su una scheda di memdfia L'innegabile semplificazione e la rapiditd debqesso digitale
collegate ad altri conseguenti vantaggi hanno rautlappanorama dell’'universo fotografico in
maniera talmente radicale che non si stenta a awdpre come il digitale abbia superato e
soppiantato l'analogico. La prima grande possibifitibito percepita, anche da un neofita della
fotografia, e sicuramente quella pressoché illitaitdi ripetere uno scatto: se i rullini hanno una
capienza che puo arrivare generalmente alle 24w86, una scheda di memoria, in base ai GB di
capienza e alla risoluzione alla quale vengono btgie le fotografie, pud incamerare centinaia e
centinaia di fotogrammi. Inoltre, grazie allo saherLCD di cui ormai ogni apparecchio e dotato, e
possibile verificare in tempo reale 'immagine appescattata e decidere se tenerla o eliminarla,
liberando spazio in memoria e ripetendo lo scatto &d ottenere il risultato voluto, mentre con la
pellicola tradizionale le fotografie possono essesaminate solo dopo lo sviluppo, a rullino
terminato, con il dubbio della corretta esecuzideopera, soprattutto in un contesto, come quello
subacqueo, dove non e possibile tornare con faqiér ripetere il lavoro in caso di errori. E’
evidente il risparmio, anche a livello economigoguanto con le fotocamere analogiche & sempre
necessario acquistare i rullini, calcolandoli irsdalla necessita, per poi svilupparli, mentre una
scheda di memoria € sempre la medesima, vieneaauitvolta in volta ed e pronta per archiviare
altrettante nuove immagini.

Ulteriore vantaggio tecnico, se non il piu granaféerto dalle macchine fotografiche digitali
risiede nella possibilita di adeguarsi a differestndizioni di ripresa. Ibilanciamento del bianco
consente di tarare la temperatura-colore in modootier effettuare riprese in ambienti illuminati da
gualsiasi fonte luminosa, senza che risultino damincromatiche, poiché nel momento in cui un
apparecchio e in grado di rappresentare con aeazmatil colore bianco, pud di conseguenza
riprodurre correttamente tutti gli altri colori.ditre, mentre le pellicole devono essere scelteai p
con una determinata sensibilita alla luce, esprassksO o ASA, a seconda della luminosita
dell'ambiente in cui ci si aspetta di dover effateugli scatti, i sensori hanno una escursioneppiu
meno ampia a seconda dei modelli, che pu0 essgrestata di volta in volta, potendo scegliere
guella migliore per la situazione. Come € noto g gubacqueo, quando la luce diurna attraversa
'acqua, i colori vengono assorbiti selettivameaiéaumentare della profondita ma, secondo
guanto osservato precedentemente, con la fotogifiiale € possibile ripristinare i colori potendo
scegliere tra varie soluzioni: con il bilanciamedtd bianco in profondita o utilizzando programmi
specifici della fotocamera, di cui ormai molti méigesoprattutto compatti, sono dotati oppure con
dei filtri di colore o anche attraverso I'impiegofldsh che ricreino il colore dato dalla luce sela

1* BOWENS 2009, p. 73.
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Il formato digitale offre in aggiunta una grandeelsx di interventi correttivi in fase di
rielaborazione. Tra i piu significativi vi sono torrezione dell'esposizione, del contrasto e delle
dominanti di colore, I'applicazione di filtri, laggsibilitd di correggere, raddrizzare o distorcere
'immagine e selezionare e/o ritagliare solo pdiriessa, scartando il superfluo. Si aggiunga che la
fotocamera, salvando la fotografia direttamentdoirmato digitale, consente di creare file con
diversi tipi di estensione: - RAW, contiene le imf@mzioni dellimmagine originale cosi come
prodotta dal sensore, prima di qualsiasi processpaite della fotocamera, dunque utile in post-
produzione, anche se con lo svantaggio di occuparecchio spazio per ogni singola foto,
risultando pesante per la gestione;

- JPEG, ¢ il piu diffuso formato di file per immagi che permette di comprime l'immagine, con un
fattore di 10 o0 20 e con una perdita di qualitaveisiente minima rispetto all'originale;

- TIFF, e I'alternativa non compressa al JPEG differenza di quest'ultimo, che puo supportare
immagini solo a 8 bit per canale multilivello, padgivare fino a 16 bit.

Anche una fotografia prodotta con una camera gidopud essere sottoposta ad una
rielaborazione al computer, ma previa digitaliznael che deve essere inevitabilmente effettuata in
un secondo momento e per mezzo di uno scannettadisluzione, senza il quale tutto cid non
puo essere realizzato.

Proseguendo con gli aspetti vantaggiosi dellacknmwera digitale, vi € poi la possibilita di
impostare la risoluzione alla quale si vuole esegla ripresa, definendo a priori la capacita di
registrare e riprodurre i dettagli piu fini; le cara professionali oggi possono arrivare anche a piu
di 20 megapixel di risoluzione e dunque si potragtere quella piu adeguata, piu 0 meno alta,
secondo il tipo di utilizzo a cui sono destinatédwgrafie, come la grandezza della stampa che si
vorra produrre, o la grandezza per I'analisi died®inati dettagli, oppure il risparmio di spazio
nella scheda di memoria per poter eseguire pitiggatrapporto alla qualita di riproduzione). Il
pixel, neologismo derivato dpicture elementé la piu piccola parte in grado di registrare e
visualizzare un dettaglio di immagine in un disggei di acquisizione, difatti una fotografia
digitale puo essere fondamentalmente intesa commasaico di pixel; ne consegue che il loro
numero totale indica la risoluzione dell'immaginal ¢empo stesso, in una macchina fotografica, la
guantita di pixel di un sensore corrisponde allasita di informazioni che esso e in grado di
catturare.

Infine una funzione estremamente utile, ormai gmés in tutte le macchine fotografiche
digitali, € quella che permette di eseguire anghese video, oggigiorno anche in alta definizione,

trasformando all'occorrenza l'apparecchio in udaetamera.
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Per concludere, le macchine fotografiche digitatluaimente presenti sul mercato si
dividono in quattro categorie:
- compatteo point-and-shogtsono le piu economiche, di dimensione conterageatterizzate da
facilita di utilizzo, difatti non avendo bisogno dkgolazioni manuali, come suggerisce il nome
stesso, I'operatore deve semplicemente "puntareattase”. L'obiettivo € fisso, ma permette di
aumentare lo zoom, e la messa a fuoco & automatina;dotate di flash incorporato, monitor LCD
e consentono l'esecuzione di brevi filmati. Lo s&xatpenalizzato da un ritardo rispetto all'istante
cui viene premuto il pulsante, impedendo quindi diogliere [lattimo". Permettono
complessivamente buoni risultati, senza regolazpmarticolari, con un investimento di costi e
tempo contenuto.
- single-lens reflexsono strutturate in modo tale che l'immaginefucata dall'obiettivo, sia
indirizzata ad uno specchio inclinato di 45 graérso l'alto, che la invia a sua volta ad un
pentaprisma in grado di raddrizzarla (altrimentiedbe i lati destro e sinistro invertiti) e che la
riflette al mirino, permettendo cosi al fotografoimjuadrare il soggetto; alle spalle dello speachi
si trova l'elemento sensibile e nel momento inwene eseguito lo scatto, lo specchio si solleva
permettendo alla luce di passare e di impressiahaemsore. Gli obiettivi sono intercambiabili, in
base al tipo di fotografia che si vuole eseguicane nel caso di una fotografia macro piuttosto che
una di ambiente; la macchina puo essere utiliziataompletamente in modalita manuale, potendo
impostare personalmente la sensibilita del send@pertura del diaframma ed il tempo di
esposizione, sia in modalita semi-manuale o automaispetto alla compatta permette di ottenere
fotografie di qualita decisamente piu elevata, mplica buone conoscenze e abilita fotografiche da
parte dell'operatore; ha dimensioni sicuramenteipgombranti e, in particolare nei modelli di
fascia alta indicati per uso professionale, preseasti ben piu elevati.
- prosumero full-featuredo bridge, possiedono un obiettivo zoom fisso come le cotepata di
dimensioni e qualita superiori; rispetto a questegosgeneralmente piu veloci nella memorizzazione
dell'immagine e hanno un ritardo minore tra la pi@®e del tasto e lo scatto effettivo, inoltre hann
la possibilita di essere utilizzate in modalita nae; le dimensioni e i costi sono leggermente
superiori a quelli delle fotocamere compatte.
- Mirrorless, sono caratterizzate dalla possibilita di dispatrebiettivi intercambiabili come le
reflex, ma si distinguono da queste per l'asseefla dpecchio e del pentaprisma, di conseguenza
hanno il vantaggio di essere decisamente meno ibgoiti e meno pesanti, il mirino
inevitabilmente non e del tipo ottico e si devdiagare o schermo LCD; i loro sensori sono
paragonabili a quelli utilizzati dalle reflex nonofessionali; rappresentano un buon compromesso

che consente di avere una camera con prestazmrate| anche se non eguagliabili alle macchine



16

reflex, ma piu maneggevoli, e sicuramente songpiiormanti delle fotocamere compatte o delle

bridge, sebbene di ingombro maggiore e di cost@j@uato rispetto a quest'ultime.

Attualmente sono disponibili anche numerosi scafandri, di vac@se produttrici, per
impermeabilizzare molti dei modelli di fotocamerppartenenti alle tipologie precedentemente
descritte. Possono essere costruiti in materiastigb trasparente (policarbonato) o in alluminio
anodizzato, in genere, ma non sempre, rispettiveenger le fotocamere compatte e per le reflex.
Tali scafandri permettono di regolare la fotocamerammersione attraverso dei pulsanti che
agiscono meccanicamente su quelli della macchicana case produttrici hanno studiato invece,
per le camere piu sofisticate, scafandri con ptisenelettroniche a controllo remoto, posizionate
ai lati della macchina sulle impugnature, sostepectte i pulsanti a contatti bagnati non risentono
della pressione idrostatica, consentendo proforgitaative maggiori, e riducono la quantita di fori
sullo scafandro, eliminando possibili vie di infdzione per I'acqua. Per le macchine fotografiche
aventi obiettivi intercambiabili & solitamente pstg che si possa scegliere se montare, sullo
scafandro, un oblo piano o un oblo sferico: in gerieprimo € indicato per eseguire fotografie
macro, mentre il secondo, che mantiene inaltefatgolo di campo delle ottiche, viene utilizzato

per fotografie d’ambiente (Fig. 1-5) .

Quasi tutti i modelli sono dotati gresa sincroper collegare eventuali flash esterni, il cui
compito consiste nel restituire colori reali al getio e bilanciare la luminosita quando la luce
naturale non e sufficiente. Le caratteristiche @pali dei flash sono: la potenza, espressa in
Watt/sec., che convenzionalmente si riferiscH@aero Guidd'NG", che indica il valore massimo
di apertura del diaframma per un soggetto da ilhare posto a 1m dal piano focale e con
l'ampiezza di emissione, quindi conoscendo I'angolcampo dell'obiettivo € possibile valutare se
il flash e sufficiente per illuminare l'intera seemquadrata; la temperatura della luce, anche dett
temperatura di colore, espressa in gradi Kelvifijisce sulla restituzione delle dominanti variando
generalmente da 4200°K a 5700°K, offrendo domingiaticalde per i valori piu bassi, e dominanti
piu fredde per quelli piu alti. Altre caratteriste possono essere il tempo di ricarica ed il numero
massimo di lampi effettuabili. 1 flash si distinqumin integrati alla fotocamera, dehtuilt in, o
esterni, ed in manuali o automatici, d&tliL (esposizione automatidaough The Lensin ambito
subacqueo é sicuramente preferibile un flash esteoiché permette di essere posizionato in modo
tale da offrire una illuminazione laterale del seigg per ridurre il possibile "effetto neve": le
particelle di sospensione quando vengono illumirgaeun flash riflettono la luce come uno

specchio, di conseguenza una illuminazione dirgteme reindirizzata direttamente verso la
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fotocamera, riportando una fastidiosa punteggiabiaaca sulla fotografia cosi eseguita, mentre
illuminando lateralmente il soggetto, queste ifleinno la luce con la stessa angolazione, e solo
una minima parte sara diretta verso l'obiettivaiageendo in questo modo un risultato migliore
(Fig. 1-6).
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2. ILFOTOMOSAICO

La tecnica denominata fotomosaico si effettua pédugpare una ricostruzione generale e
descrittiva di un sito attraverso 'unione di paidgrammi

Dal momento che la frequente mancanza di visdbilit un contesto subacqueo e/o le
dimensioni del sito stesso non permettono, nelfegdita dei casi, di effettuare una foto di inseem
dell'area interessata, ovviare a cio € possibile scattando una serie di fotografie consequenziali
che, sovrapposte e poi unite o fuse, in un secandmento, formino un mosaico del sito che
consenta di ritrarlo nella sua totalita o in una porzione specifica

Vi é pero un aspetto problematico: a meno cheégazioni non vengano realizzate su una
superficie piana, quali un pavimento o la facc@itain palazzo, le diverse altezze degli oggetti e
delle strutture del sito stesso comporteranno tabili distorsioni prospettiche nelle immagini
fotografiche. Ne consegue che il fotomosaico ctassion potra mai offrire una ricostruzione
metrica: ovvero che da esso non sara possibileaieauna restituzione planialtimetrica in scala. Di
conseguenza quale unico metodo di documentaziengrs abbinato ad un rilievo tridimensionale,
risulterebbe insufficiente in uno scavo archeologibe voglia essere affrontato con tutti i crismi;
non é escluso comunque che possa costituire unaicoe ragionevole in situazioni in cui non si
disponga di tempo o di fondi adeguati per mettaratio una metodologia piu complessa, a patto
pero che ricorrano alcune condizioni, ovvero claessipportato da misurazioni adeguate del sito e
dei reperti in esso presenti, che il sito sia dispsu di un fondale pressoché piatto e sia privo d
elementi verticali di dimensioni considerev8liQuesto potrebbe essere il caso di un carico, come
guello presente nel sitBunta Scifo D costituito esclusivamente da reperti di grandnetisioni
qguali sono dei blocchi lapidei, oltretutto di forrequadrata, privi di una certa tipologia di dettagl
adagianti su un fondale pianeggiante, mentre naorelpoe essere proponibile per un relitto, come
guello delMercurio che, con uno scafo in cui abbondano i particalagli elementi costruttivi,
delle attrezzature e degli equipaggiamenti, congpebbe un grado molto elevato di precisione
metrica e di dettaglio.

Date tali premesse, tre sono i requisiti neceggarottenere un fotomosaico corretto:

" BOWENS 2009, p. 78.

8 DEAN et alii 1992, p. 192.
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* i punti da cui si effettuano gli scatti devono ess®itti su di uno stesso piano, denominato
piano di ripresa;

» l'asse ottico dell'obiettivo deve risultare perpgealdre a detto piano;

* ogni foto deve essere eseguita in modo tale cheeptieampi margini di sovrapposizione

rispetto a quelle adiacefiti

Una procedura preziosa, per ottenere l'accuraiarfa delle foto, consiste nel far si che la
loro sovrapposizione arrivi al 50% circa. Puo rarsl infatti molto utile ritagliare e scartare larg
piu esterne delle fotografie ottenute, che sondlgyél soggette a distorsioni, lavorando solo con
le parti centrali (anche per questo e importantleimmagini arrivino a sovrapporsi fino al 50%,
cosi che - se necessario - una percentuale ana@deoevole possa essere tranquillamente

eliminataf®.

Fin dalla prima edizione, edita nel 1992, del ns@awallaNautical Archaeology Society
alla sezione dedicata alle tecniche di rilevamentm poteva mancare un capitolo riservato al
fotomosaicé’. In esso viene spiegato come per calcolare lztéh) della camera, espressa in
metri, e la lunghezza focale (f) della lente, esgaein millimet??, si pud applicare la seguente
proporzione in cui queste due misure sono messEpPorto rispettivamente con la lunghezza della
porzione di piano (L), espressa in metri, che gl@wcoprire con ogni scatto, e la larghezza della

pellicola (W), espressa in millimetri (Fig. 22%)

LW
h o f

19 GREEN 2004, p. 168-182
20 BOWENS 2009, p. 79.

2L DEAN et alii 1992, pp. 189-192.

?2 | a lunghezza focale corrisponde alla distanzain tra il centro ottico dell'obiettivo ed il piano
pellicola o sensore, alla quale viene messa a fliommagine di un punto posto all'infinito.

23| valori della lunghezza (L) della porzione dimia e dell'altezza (h), sono stati cosi denominati
in questo paragrafo per allinearsi a quanto scsttocessivamente e non creare confusione, in
guanto nel testo originale delMASsono invece rispettivamente indicati come (D) ld)l (DEAN

et alii 1992, p. 189).
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Nelle macchine fotografiche digitali, il sensoohe e I'equivalente della pellicola di una
fotocamera analogica, consiste in un dispositivettieinico fotosensibile che ha il compito di
convertire una immagine ottica in immagine digitat®n cui & possibile il suo successivo
immagazzinamento su un supporto di memoria.

E' da considerare pero che la lunghezza focglel® le case produttrici dichiarano per ogni
obiettivo, € uniformata alla grandezza della pelicanalogica standard di 36x24 mm, denominata
correntemente 35 mm, e corrispondente al serfSalieFrame digitale, detto in italiano a 'pieno
formato’ e montato attualmente solo sui modellfgssionali. Per ridurre i costi e rendere i pradott
piu accessibili al vasto pubblico, la maggior padgle fotocamere digitali monta sensori di
dimensioni piu piccole (Fig 2-2).

Sapendo che fattore di crop(c) tradotto in italiano con ‘fattore di ritagli@"moltiplicatore
di focale’, indica il rapporto fra la diagonaleuwti sensore di dimensioni inferiori e la diagonale d
un tradizionale formato 35 mfull Frame per calcolare la lunghezza focale effettiva, éeseario

moltiplicare la lunghezza focale dichiarata pefattore di cropsecondo la seguente formula:
f effettiva :f - C

Inoltre poiché il procedimento del fotomosaico @esvolto in immersione, € indispensabile che la
lunghezza focale (f), utilizzata nei vari calcotepentati precedentemente, sia moltiplicata anche
per lindice di rifrazione dell'acqua (n), equivake a circa 1.33. Questo perché, secondo il
consueto utilizzo del macchinario, i valori ripdrtalalla casa produttrice sull'obiettivo sono

ponderati in base all'ambiente aereo. Ne consegue:

f effettiva in acqua=f -C- N

Per calcolare matematicamente gli intervalli dattie, mettendo in conto una certa
sovrapposizione tra le fotografie, si devono comsite sia l'altezza (h) dalla quale esse vengono
scattate, sia 'obiettivo utilizzato sulla macchiqauesto determina infatti I'angolo di campg (

relativo al lato maggiore del fotogramma, tenendesente la riduzione di quest'ultimo per effetto

24 L'indice di rifrazione dell'acqua corrisponde @38 ad una temperatura di 20 °C.
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della rifrazione (Fig.2-3}. Si deve quindi calcolare la lunghezza del latoggiare (L) del
rettangolo di ripresa, secondo la formula:

_2hitga
2

L

ricordando che, in alternativa, sara possibilevaca il dato con il sistema grafico. Posto che la
porzione di sormonto sia di 1/4 di fotogramma, cayeeeralmente suggerito, la distanza (D) tra

una strisciata fotografica e quella adiacente,gpessere ricavata nel seguente modo:

_3L
4

D

Infine la distanza (d) tra uno scatto e quellacessivo, all'interno della stessa strisciata, sara
in rapporto al lato minore del rettangolo di riges di conseguenza si avra:

420
3

Nel tempo, varie sono state le tecnologie utiigzasperimentate per realizzare fotomosaici
archeologici subacquei.

Probabilmente il primo ad impiegare questa tecpmadocumentare alcuni relitti affondati
nel Mediterraneo fu, agli inizi del 1950, l'ingegadrancese Dimitri Rebikoff, esperto di fotografia
subacquea. A partire dalla tecnologia a dispos&zionquegli anni, e coadiuvato da Alexandre
Ivanoff dell'Universita di Parigi, egli arrivo a twuire una macchina fotografica con un sistema di
lenti apposite, abbinata ad un flash elettronica @na luce stroboscopica, montata su di un
Pegasusanch'esso di sua invenzione. Nacque cosi il pugioolo subacqueo monoposto, con la
possibilita di essere attrezzato con macchina fafam, relativi illuminatori, giroscopio direziolea
nonché strumenti per misurare profondita e inciioee (Fig 2-43°. Altra tecnica sviluppata in
seguito dallo stesso Rebikoff, e adottata nel 18éb5porto sommerso di Kenchreai in Grecia,

2> ROSSO0 1997, pp. 133-134.
6 REBIKOFF 1972, p. 184.
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prevedeva che in caso di acqua particolarment@idiam ed in presenza di un mare piatto, fosse
possibile montare in assetto verticale una cameranaulsi, tra due semplici scafi di catamarano
usati come galleggianti, trascinati da una imbaoraz che procedeva ad una velocita costante; la
fotocamera era programmata per scattare foto inesezg sulla rotta percorsa ad una velocita di 10
ft (= 3m circa) al secondb

Nel 1957, quasi contemporaneamente ai primi esieeti di Rebikoff, fu realizzato da
Philippe Tailliez il fotomosaico del relitto romanitan del | secolo a.C., situato nelle acque
dell'lsola del Levant& attaccando una livella a bolla ed un filo a piomalla macchina
fotografica, l'operatore aveva la possibilita degsre gli scatti nuotando sempre alla stessa
distanza dal fondo e mantenendo l'apparecchio mesteente perpendicolare ad esso, rendendo cosi
la qualitd del risultato inevitabilmente dipendetalle abilitd natatorie del subacqueo e dalle
condizioni ambientali. Paline graduate erano stafgortunamente posizionate orizzontalmente sul
sito per permettere di sviluppare degli ingranditnelei negativi in modo da far risultare le
fotografie tutte con la stessa scala.

Tra il 1958 ed il 1959, I'archeologo Nino Lambagicoadiuvato per le operazioni subacquee
dal giornalista fotografo Gianni Roghi, dirige lcaso sul relitto romano datato tra il 120 ed il 100
a.C., affondato presso Spargi, isola nel nord déledegna: una griglia morbida ottenuta tirando
delle cime di colore giallo, tenute in tensionealedole a dei pali infissi nel fondale, suddivide
I'area in quadranti di 2 x 2 metri ognuno dei quane fotografato con una distanza di ripresa non
superiore ai 3 metri per evitare la perdita diatgttimportant?®. La qualita del rilievo fotografico &
ancora affidata alle abilita natatorie di chi l@gse, e lo stesso Roghi affermera che a suo gwudizi
una mappatura fotografica e l'impresa piu arduareddizzare per un operatore subacqueo, in
particolare se ostacolato da una forte correnténaar

Decisivo sia per quanto riguarda la conduzioneudb scavo sottomarino sia per
'avanzamento delle tecniche di mappatura fotogaafu il caso dello scavo del relitto Bizantino di
VIl secolo presso l'isolotto di Yassi Ada, in Tuihtra il 1961 ed il 1964 ad opera dell'archeologo
George Bass, avente inoltre il merito di essemendsciuto come il primo archeologo subacdfieo

>’ REBIKOFF 1972, p. 185.

28 Tailliez viene indicato da Bass come il primo acraimpiegato la tecnica del fotomosaico
applicata ad un contesto subacqueo, ma probab#nierRRebikoff solo il primo a metterla in atto:
cfr. BASS 1970, p.99-100; REBIKOFF 1972, p.184; GFROTTA, POMEY 1980, pp. 111-112.

* ROGHI 1959.
30 per quanto riguarda la tecnica utilizzata peekdizzazione del fotomosaico cfr. BASS 1970, pp.

100-104, mentre per approfondire la conduzione detaplello scavo cfr. BASS 1970, pp. 132-150
e BASS, VAN DOORNINCK 1982, pp. 9-31.
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La tecnica di suddividere l'area in quadranti vieipeesa e perfezionata: viene costruito un telaio
rigido costituito da 9 rettangoli metallici si 6 Z metri, disposti come una gradinata seguendo
I'andatura inclinata del fondale su cui giacelitteg ogni rettangolo viene livellato per essemsio
correttamente in piano, e a sua volta e suddivis@ iquadrati di 2 x 2 metri con delle corde
elastiche ben tese, per un totale di 27 quadrang. torri fotografiche in metallo leggero, ed avent
anch'esse base di 2 x 2 metri, vengono erette giadeasopra i quadrati, al fine di poter essere
facilmente spostati su ognuno di essi; l'elevatadgrdi trasparenza dell'acqua in questa zona
permette che le torri siano costruite dell'altezizaben 4 metri ognuna (Fig. 2-5). Gli scatti
fotografici sono cosi esequiti su di una piattafarsolida, risultando di eccellente qualita. La
produzione di un fotomosaico risulta pero diffioslh a causa della pendenza del fondale non
parallelo al piano di ripresa: i singoli repertiacendo dunque a profondita diverse, necessitano di
una rielaborazione per mezzo di un correttore®tl fine di essere riprodotti tutti con una unica
scala di misura; per tale operazione € necessaspome delle quote di ognuno di essi,
preventivamente annotate facendo pendere comdoua fiiombo, dal piano orizzontale del telaio,
una cordella metrica. Inoltre, in ogni scatto, glici reperti rappresentati in corretta relaziona ¢
la griglia sovrastante sono quelli ripresi al cerdel fotogramma, obbligando quindi a ridisegnare
ogni fotografia con gli oggetti giustamente ripasimati sia rispetto all'altezza del telaio, sigpeto
al centro di esso. Di conseguenza, pur avendottdassoluzione per realizzare delle fotografie di
gualita elevata, la presente tecnica applicata uestp contesto implicava dei tempi di
rielaborazione decisamente troppo elevati, impooemelle campagne successive di trovare una
soluzione alternativa, necessita che porto Basdudiase e ad applicare la prima tecnica
fotogrammetrica su di un sito sottomarino (Cfr.)8 3

Allingegnere Alessandro Fioravanti, &€ generalmerdttribuita la progettazione e
realizzazione (senza averla brevettata) dellardtaa’ (Fig. 2-6). In realta, pur avendola impiega
a partire dai primi anni '70 per lo studio del&dgamento palafitticolo villanoviano del 'Gran Qarr
nel lago di Bolsena, egli stesso scrive che lattsiia in questione era stata utilizzata da George
Bass in occasione dei suoi scavi presso Yassi Aolagstante I'archeologo americano non faccia
mai riferimento a questo tipo di struttura nei simior’. Concepita per produrre un rilievo

fotogrammetrico (cfr. 8 3) grazie alle condiziomiriggresa permetteva di creare un fotomosaico del

31 Sulla controversia relativa all'invenzione deltadrotaia’ cfr.http://www.alessandrofioravanti.it/

biografia/ (Copyright 2010 Alessandro Fioravanti), e PICOZ88B4, p.142, per l'attribuzione della
suddetta a Fioravanti; per quanto riguarda inviatgibuzione a Bass cfr. FIORAVANTI 1989, p.
79.; infine cfr. BASS 1970, p. 100-109, in cui nore menzione alcuna di questa struttura.
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sito nella fase preliminare di rielaborazione desgattf’. Era formata da un rigido traliccio
metallico al quale, nella parte inferiore, era agiga una rotaia con installata una macchina
fotografica, mentre nella parte superiore, erafssin tubo in PVC riempito di polistirolo espanso
che aveva il compito di garantire galleggiabiatdutta la struttura, mantenendola in posizione i
guanto le due aste tubolari alle estremita, chgduano da gambe di appoggio, erano ancorate a
una coppia di corpi morti posizionati sul fonddlesistema offriva la possibilita si scattare ueaies

di foto disposte secondo un asse rettilineo (satiare l'intervallo tra gli scatti, fissato a 6 tuno
dall'altro, era facilmente misurabile grazie ad soala graduata presente lungo la rotaia. Al tegmin
di ogni strisciata era possibile sganciare la s&trate assicurarla nuovamente ad un‘altra coppia di
corpi morti precedentemente posizionati sul fondaleondo uno schema preciso: ogni serie di foto
doveva infatti essere scattata a 70 cm di distaispetto alla successione adiacente. Fioravanti
consigliava di realizzare i fotogrammi in modo dwgmuno si sovrapponesse al precedente per circa
il 60%, mentre ogni strisciata per circa il 30%p&a#to a quella contigua. Per la realizzazione del
fotomosaico si dovevano utilizzare soltanto le ipaghtrali delle fotografie, poiché meno deformate
e corrispondenti a circa 1/3 dell'immagine totale.

In seguito, presso l'lsola d'Elba, Fioravanti decdi sperimentare l'uso di una tecnica
completamente diversa, per rilevare il relitto dve romana, sito nel golfo di Procchio. Data la
scarsa profondita - solo 1,5 m circa - alla quaisoegiac&, fu sufficiente immergere solamente
I'obiettivo della macchina fotografica, con I'ogera che procedeva in superficie lungo una sagola
mantenuta tesa grazie a due gavitelli. Essendastanda cosi ravvicinata, la porzione di sito
compresa in ogni fotogramma risultdo modesta, germtivo gli scatti furono effettuati ogni 50 cm
e le strisciate a soli 60 cm l'una dall'altra; ctespivamente furono prodotti 265 fotogrammi e per
il fotomosaico ne furono impiegati 227.

Jeremy Green, all'interno del suo manuale tecdicarcheologia marittima pubblicato nel
1990, presenta la tecnica del fotomosaico desatidlancome un compromesso per ottenere una
visione generale dell'area di scavo, poiché essaisavitabilmente soggetta a delle imprecisioni,
per quanto minime, dovute ad esempio ad una gsalaiazione verticale del fondale o a una
inclinazione o oscillazione della camera fotogmfic Ci® nonostante & possibile produrre dei
fotomosaici di qualita ampiamente accettabili, tetee in considerazione il concetto secondo |l
guale in ogni scatto debbano comparire dei rifentnéidimensionali per consentire poi una

accurata unione dei fotogrammi e apportare le dowarrezioni: in merito Green propone tre

%2 FIORAVANTI 1974, pp. 84-86.
%3 FIORAVANTI 1989, p. 79.

34 Per il capitolo di Green riguardante il fotomosadér. GREEN 1990, pp. 103-115.
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opzioni adottabili per soddisfare tale necessitaptima prevede la stesura, al di sopra del sito, d
un innovativo sistema di cime colorate parallelgdgate ad intervalli regolari; poi l'operatore
scatta le foto nuotando liberamente, ma ad unazatehe dovra mantenere costante con l'assetto.
Le foto possono essere eseguite in modo tale chgnana di esse rientrino due linee guida quasi al
limite dei margini, rispettivamente una a sinigrana a destra, in modo che se ci dovesse essere un
errore di inclinazione della macchina da parte fdedgrafo, una delle due uscirebbe dal campo
ripreso e sarebbe quindi facilmente individuabileyalternativa potrebbe essere quella di far
rientrare nel piano ripreso tre linee guida, maateilo lo stesso criterio, ma con il vantaggio di
avere quella centrale che funge da riferimentolpgeratore. Altezza e distanza tra una cima e
I'altra potranno essere calcolate utilizzando fdenael tipo analizzato in precedenza, ponderandole
in base alla soluzione che si vuole adottare, s@#nglobare nel fotogramma due o tre linee guida,
e soprattutto in base al grado di trasparenzaadegila. Green calcola che questa tecnica in assetto
libero, sul campo, richieda solo il 10% circa deinpo che verrebbe speso per realizzare il
fotomosaico con una torre fotografica; in compepem implica un lungo periodo da dedicare alla
correzione delle foto, che dovranno inevitabilmeassere raddrizzate. Per tale fase di lavoro,
scrivendo in anni in cui si utilizzava ancora ldaofgrafia analogica, Green propone l'utilizzo del
tavolo per il raddrizzamento fotografico, un maoetiio dotato di un piano su cui appoggiare la
fotografia, con la possibilitd di essere inclina® rotato, in modo che, fotografandola
perpendicolarmente, vengano compensati gli eriatisiorsione dello scatto originale; oggi queste
correzioni possono essere piu semplicemente esetpainite un software di elaborazione di
immagini digitali, quale ad esempfdobe Photoshogl secondo metodo presentato da Green per
la realizzazione di un fotomosaico, ripropone lized di un telaio rigido graduato con la camera
montata su di una torre fotografica, rifacendok #dcnica usata da Geroge Bass per lo scavo del
relitto di VIl secolo di Yassi Ada. La torre destaida Green e costituita da una barra trasveraale,
cui e fissata la macchina fotografica in modo deelti perpendicolare al fondale (Fig. 2-7). Alle
estremita della barra sono poste quattro gambesclmellegano ai quattro vertici di un telaio
guadrato graduato da appoggiare sul fondale, aldpc di delimitare I'area da catturare in ogni
fotogramma. L'altezza delle gambe (volontariamerte regolabili per permettere di ottenere una
struttura rigida, costruita su misura) € quindigmazionale alla grandezza del quadrato e alla
lunghezza focale dell'obiettivo. Il telaio, che a&ppoggia direttamene sul fondale, conferisce
robustezza e stabilita tali da contribuire a ridualteriormente gli errori che potrebbero essere
causati da minime inclinazioni strutturali di unlaie costruito a bolla o di un bipiede non
perfettamente controbilanciato; in questo modo vengidotti sensibilmente i tempi di ritocco da

apportare in seguito ai singoli fotogrammi. | limii tale tipologia di struttura risiedono
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innanzitutto nel fatto che puo essere utilizzata sa fondali perfettamente piatti o privi di elemtie
verticali, che altrimenti ne impedirebbero la pdeapiano, e nella sua scarsa manovrabilita,
richiedendo I'impiego di almeno due subacqueinknfa terza tecnica proposta da Green prevede la
realizzazione di un fotomosaico attraverso unonaieiodi precedentemente descritti, affiancandola
all'utilizzo di un software che ne consente unaetta scalatura. Sul sito vengono infatti individua
dei cosi detti "punti di controllo”, che dovrannasere poi facilmente visibili anche nel
fotomosaico, e di questi vengono prese le misweautio e l'altro; i dati ottenuti vengono quindi
inseriti nel software che li rielabora, creando ugie di tutte le distanze tra questi punti: dastme
possibile mettere in scala tra loro i reperti @i€rno delle varie fotografie e di conseguenzaelm
mosaico. Il softwar® al quale si riferisce Green nel suo manuale, pp#tio insieme a Karen
Atkinson e Alec Duncan, é da considerarsi ormabtiise, ma la logica con la quale lavora € la
stessa alla base di programmi attualmente utiliygatla produzione di rilievi archeologici, quali
ad esempi®ite Recorder 3H Consultiffyelaborato da Peter Holt.

Nel 2002 gli archeologi inglesi Colin ed Edward ita hanno presentato le potenzialita di
realizzazione di un fotomosaico subacqueo sfruttaridsoftware Adobe Photoshoper la
correzione dei fotogrammi ottentltiPer eseguire le fotografie propongono l'impiegardbipiede
autosostenuto (Fig. 2-8) costituito da una baaaviersale e due gambe di lunghezza regolabile, le
cui estremita sono ricoperte da neoprene per evitanni al sito archeologico sul quale vengono
puntate. La fotocamera € montata al centro dellmtbieasversale, fissata su una piastra di plastica
rigida, in modo che sia perfettamente perpendieodrfondale, con vicino una livella a bolla a
doppia angolazione per mantenere l'inclinazioneetiar. L'obiettivo montato ha lunghezza focale
di 20 mm e la macchina e posizionata ad una altézaal,5 allo scopo di coprire una superficie di
1 m. Il bipiede e autosostenuto da piombi attacaédi estremita delle gambe e ai due galleggianti
posizionati sulla parte alta, in modo che le spsiteontrobilancino. La struttura e cosi facilmente
gestibile da un solo subacqueo, che puo autonontensmattare le foto e riposizionarla dove
necessario per la strisciata successiva. Gli aatrsigliano di delimitare il perimetro del sitonco
un telaio quadrato, suddiviso al suo interno dgligrianch'esse quadrate, delle dimensioni di 1 m.
per lato; ai quattro vertici di ognuna di esse suwiggono di posizionare delle targhette bianche
triangolari, con all'interno un triangolo nero giccolo che indichi l'orientamento della struttura.

Le foto dovranno essere eseguite in modo che amjogfamma inglobi una di queste griglie, in

% per approfondimenti consultare ATKINSON, DUNCANREEN 1988 e ATKINSON, GREEN,
HARPER, INTAKOSAI 1989.

%6 http://www.3hconsulting.com
3 MARTIN C, MARTIN E. 2002, pp.138-147.
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successione, spostando di volta in volta il bipiadeavallo di quella interessata. Trasportando in
seguito le foto sul computer, sara possibile cayeglg con il programmAdobe Photoshomgnuna
di esse prima di tutto sara ritagliata vicino aiaglia, in modo da eliminare le parti esterne,
superflue e sicuramente distorte; poi sara ruotatajodo da far risultare giustamente orientati i
triangoli di riferimento ai vertici; infine sara gsibile ritagliare ulteriormente il fotogramma
ponendo gli angoli della selezione sui quattrong@i, in modo da produrre una nuova immagine
guadrata. A questo punto sara necessario raddzizzamettamente l'immagine, azzerando le
inclinazioni, come se fosse esattamente in piarsia \perpendicolarmente: operazione possibile
tramite il comando ‘Modifica>Trasforma>Distorci'.o€ il comando '‘Immagine>Dimensione
Immagine' sara opportuno riassegnarle la forma ggadcome nella realtd. Le immagini cosi
ottenute saranno pronte per essere assemblateamdoig nella sequenza corretta, aggiungendole
di volta in volta su umayer differente e poi, con le opportune accortezzéaualbstarle, fondendole
insieme fino ad ottenere il fotomosaico finale. Benferire un aspetto unitario sara possibile
bilanciare il contrasto, la luminosita e i colofitraverso i comandi ‘Immagine>Adjustments>
Luminosita/Contrasto’ e 'Immagine>Adjustments>LielUtilizzando solo le parti centrali dei
fotogrammi, le distorsioni risulteranno tollerapitha ovviamente non sara possibile eliminarle del
tutto. Se il lavoro avra finalita puramente illaive, come per una pubblicazione, sara possibile
utilizzare i comandi 'Strumento Sfoca/Contrastai8fin’ o 'Strumento Scherma/Brucia/Spugna’ per
sfumare e meglio uniformare i bordi delle immagimite. Al contrario, se dovra risultare il piu
fedele possibile alla realta, anche a discapitbegéttica, gli autori consigliano di evitare Ifztzo
dei comandi precedentemente citati; sara invecertyopo disegnare su un lato dell'immagine una
barra graduata indicante l'unita di misura, peniferla scala metrica del fotomosaico, a cui in
questo caso sara facile risalire grazie alla lumgbeli 1 m. dei lati delle griglie, sulle quali son
stati ritagliati i fotogrammi.

Nel 2011 Bruce Hartzler ha curato la realizzazidakfotomosaico del relitto di IV secolo
a.C. di Mazotos, a Cipro, utilizzando la tecnicdledénee guida disposte sul fondale con cime
parallele e fotografo in assetto libero, affianaaladalle tecniche digitali piu moderiie Hartzler
nell'introdurre il lavoro specifica che sul campang stati impiegati materiali e tecnologie non
eccessivamente costosi e per la rielaborazionenguter ci si € avvalsi di software gratuiti o
facilmente reperibili, con il risultato di un fotmsaico di qualita accettabili - ottenuto in tempi
molto buoni - utilizzabile sia come documentazipee I'elaborazione dei dati archeologici, sia per
le pubblicazioni. Entrando nello specifico, spieg@e sul sito sono state posizionate tre cime

% DEMESTICHA 2011, pp. 39-59.
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parallele di colore bianco, orientandole sul latogo, ad una distanza di 5 m l'una dall'altra.
L'operatore, nuotando ad una altezza costante rdi drca dal relitto, progrediva eseguendo le
fotografie con una distanza di circa 1 m dallo tecatecedente, per produrre una sovrapposizione
corrispondente al 50% circa dei fotogrammi. Lesstdte fotografiche sono state concepite in modo
tale che, nella prima, la cima n° 1 risultasseatal sinistro dell'inquadratura, nella secondadadas
posizione centrale e nella terza sul lato di desjteesto sistema ha prodotto un totale di sette
strisciate, realizzate durante una unica immersicna un tempo di operativita sul fondo di 20
minuti.

E' poi seguito il processo di rielaborazione dilgit Dopo aver rinominato tutte le fotografie
secondo la sequenza corretta, queste sono statiéicaied con Adobe Photoshoper garantire
uniformita di colore e di luminosita, utilizzandispettivamente i comandi 'Bilanciamento colore' e
‘Luminosita/contrato’; in seguito con il comandoatbh Color>Neutralize' e stato possibile
rimuovere il tono di colore blu predominante, tpidelle fotografie subacquee realizzate con
sistemi di illuminazione non professionali. Permiosaico finale, le immagini sono poi state
elaborate con il programma gratuito open-sousemin®® un software che generalmente viene
impiegato per comporre panorami a 360°, ma cheleatovute accortezze puo essere utilizzato
anche per produrre una immagine piatta. Spiegazldarthe, per ogni coppia di fotogrammi da
sovrapporre, si deve creare un minimo di diecitipdincontrollo’, ossia dei punti in comune tra i
due (da questo la necessita di realizzare le fafegcon un grado di sovrapposizione del 50%
circa). L'operazione puo essere effettuata autcaraente da programmi ausiliari che interagiscono
con Hugin, quali Autopano-Sif®, oppure manualmente e direttamente con il prograrstasso.
Con la funzione 'Ottimizzazione' si possono modici singoli parametri delle immagini, al fine di
correggere la rotazione, l'asse o la scalatura, determinare la migliore sovrapposizione.
Procedendo con la fusione, dal momento che l'oggettilta visualizzato da due o piu punti di
vista, poiché presente contemporaneamente in dyeuofotogrammi adiacenti, si prospetta
inevitabilmente il problema degli errori di paraée. Per far fronte a tale inconveniente l'autore
utilizza tre diversi algoritmi nell'unione delleri@coppie di fotoEnblend*, Smartblenéf e Adobe
Photoshop CS3'S auto-blend functidrvari risultati vengono poi importati iAdobe Photoshqgp

dove si sceglie la fusione migliore per ogni copgaa dai tre programmi distinti e da questa

39 http://hugin.sourceforge.net/

“ http://user.cs.tu-berlin.de/~nowozin/autopano-sift/
! http://enblend.sourceforge.net/

“2 http://wiki.panotools.org/SmartBlend
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selezione. Montando dayer differenti le varie immagini, si puo produrre dtbmosaico definitivo:
in tal modo e stato completato quello del relittdidzotos (Fig. 2-9).

Problemi di errore di inclinazione, distorsiongarallasse, anche se in quantita ridotta, €
inevitabile che si presentino, seguendo in padielquesta metodologia che presuppone che il
fotografo stia in assetto libero. Anche la minimariazione della pendenza del fondale, una
depressione o un rilievo in esso presenti, un pssviluppo verticale del soggetto fotografato o
una leggerissima inclinazione della macchina, pcodo una distorsione prospettica che impedira
una sovrapposizione perfetta dei fotogrammi. Preddesemplicemente ad esempio il caso di una
leggera inclinazione, si riuscira a combinare uo@p@ di immagini superando gli errori di
parallasse, ma gia risultera piu complicato urdareuccessiva coppia alla perfezione. Cio si traduce
nel fatto che inevitabilmente si dovra scendereeaadmpromessi. Molto dipendera da fattori
contingenti insiti di volta in volta in ogni missie. Questa ultima metodologia presentata potra
essere piu vantaggiosa in uno scavo archeologiamiiirvi sia la necessita di ridurre i tempi di
immersione e le ore spese sul campo, preferendwde piu distesamente sulla correzione dei

singoli fotogrammi.

Attualmente, nell'ambito della realizzazione diofoosaici, una valida alternativa alla
fotografia digitale puo essere offerta dalla vidigoesa digitale, come anche suggerito dal manuale
tecnico dellaNautical Archaeology Sociéfy Ogni strisciata, effettuata con un'unica ripresa,
attraverso i programmi specifici di 'video editinigl un secondo momento puo essere suddivisa in
piu fotogrammi, avendo cosi la possibilita di gstlare i migliori. | video possono essere realizzat
sia da un operatore in assetto libero, sia da wnabgre che utilizza la camera montata su una
struttura del tipo di quelle analizzate in precexdeper la fotografia, preferibilmente munita di una
rotaia, che ponga la macchina in assetto perpeladgecoispetto al fondale. Una soluzione che
unisca i vantaggi di un cameraman in assetto liberendogli i benefici di un macchinario che lo
aiuti a mantenere la stessa quota ed inclinazideglla che monta la videocamera sulla testa di un
moderno DPV Diver Propulsion Vehiclepit comunemente detszooter subacquedn modo tale
che risulti perpendicolare al fondale (Fig. 2-10).

Per terminare il panorama delle possibilita, nascc di finanziamenti sufficienti, una
ulteriore opzione puo essere quella rappresentaffaitdizzo di un ROV Remotely Operated
Vehiclg sul quale installare una videocamera in gradogliadrare perpendicolarmente il fondale,
montandola - per fare degli esempi - sul ventrendatchinario o sul muso oppure su un braccio

gualora ne sia munito (Fig. 2-11).

43 BOWENS 2009, pp. 79-82.
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All'oggi sono reperibili sul mercato molti modedli questi veicoli filoguidati, anche di varie
dimensioni, tra cui alcuni di grandezza contenutda&lmente accessibili anche in termini
economici. Potendoli pilotare direttamente dallpesticie offrono svariati e insostituibili vantaggi
primo fra tutti quello di non necessitare dell'@iere sott'acqua; inoltre quello di poter indagare
con meno rischi i siti a profondita non facilmemtecessibili; infine, per una campagna di scavo
archeologico con dei subacquei che lavorino sulléowi e la possibilita di stabilizzare il mezzo a
determinate profondita ed inclinazioni, facendotogedere con precisione durante la realizzazione

dei filmati.
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3. LA FOTOGRAMMETRIA

La tecnica denominata fotogrammetria consiste ia tijpologia di rilievo che permette di
ottenere informazioni metriche, quali forma e pwmsie, di oggetti tridimensionali, mediante
acquisizione interpretazione e misura di immagatodrafiche | campi in cui viene abitualmente
impiegata sono: la cartografia, la topografia echidettura. Rispetto alle tradizionali tecniche di
rilievo diretto offre i vantaggi di una consideréauniformita di precisione, dovuta al rilievo
simultaneo di molti punti, e ancor piu la possthildi effettuare I'elaborazione delle misure a
posteriori, svincolandola dai tempi e dalle opayazisul campo e agevolando cosi i controlli, le
modifiche ed eventuali repliche.

La fotogrammetria consente quindi di determinaredratteristiche degli oggetti senza avere
un contatto fisico o diretto con essi. E' faciléuire come tutto cio sia particolarmente rilevante
nella scelta di una metodologia da applicare incontesto subacqueo, in cui generalmente tra i
limiti operativi piu rilevanti ve ne sono molti lafj proprio al tempo e alla interazione fisica ¢on
reperti da rilevare.

Tramite la fotogrammetria € dunque possibile ielzre lo spazio tridimensionale
dell'oggetto che si intende rilevare (l'insieme mgierti, ad esempio), con lo spazio bidimensionale
delle immagini dei fotogrammi. Per realizzare dloprincipio che e alla base di questa tecnica
prevede che siano utilizzate piu fotografie deli&sso oggetto, scattate da punti di vista differdnt
minimo corrisponde ad almeno due, con tre €& pdesibumentare la precisione, cinque
rappresenterebbe la quantita ideale. In tal modogam punto dell'oggetto (P) interessato viene a
corrispondere un punto dell'immagine (P') fotograithe lo ritrae (Fig. 3-1).

Si consideri viceversa che partendo da un fotograpad ogni supunto immaginggossono
corrispondere infinitipunti oggettonello spazio poiché, se da una sola immagine npassibile
ricostruire le coordinate dei punti dell'oggettag(F3-2), disponendo al contrario di almeno due
scatti dello stesso reperto, si possono ricaveaei punti oggettadesumendoli dalle intersezioni dei
corrispondentpunti immagineitratti da punti di vista differenti (Fig. 3-%)

Ne deriva che, in presenza di piu fotogrammi, antaredo le intersezioni possibili per ogni
punto oggettp si innalza la possibilita di ridurre l'errore @nc essa la correttezza nella

determinazione del punto.

44 Cfr. DORE 1938, pp.18-27.
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Gli stessi punti oggetto catturati in diversi fataghmi assumono la denominazione di "punti

omologhi".

Dovendo sintetizzare le fasi del procedimento dodonmetrico, si pud osservare che sono
sostanzialmente tre:
» la presa, ossia l'acquisizione delle immagini peezo di una camera fotografica,
» l'orientamento, cioe lindividuazione dei paramaiella trasformazione daoordinate
immagineacoordinate oggetto
» la restituzione, ricavata dalla determinazioneadetiordinate di vari punti dell'oggetto, per
la ricostruzione dello stesso.

La relazione fra lo spazio bidimensionale dell¢odpafie e lo spazio tridimensionale
dell'oggetto e detta "proiettivita” e di consegueia trasformazione delleordinate immaginén
coordinate metricheeali € conosciuta come "trasformazione proiettiQueste trasformazioni tra i
due sistemi di coordinate sono note come "rot@mshi nello spazio”, risolvibili algebricamente
conequazioni di collinearitda cui risoluzione richiede che siano noti i pagttindi orientamento |
guali possono essere di due tipologie (v. Appendice

- parametri di orientamentaterng in numero di tre, costituiti dalla lunghezza fiecé) della
camera e dalle due coordinate del cosiddetto ppntwipale (PP) corrispondente alla
proiezione dell'asse ottico sul fotogramma, cheegdmente non coincide con il suo centro;

- parametri di orientamentesterng in numero di sei, corrispondenti alle 3 coordendel
centro di presa e alle 3 rotazioni d'assetto, awveclinazioni e rotazioni, che sono
determinati dalla posizione che la camera di rip@Essume rispetto all'oggetto fotografato al

momento dello scatto.

Come si e visto, per ricavare le coordinate daitipdell'oggetto, € necessario utilizzare piu
immagini che lo ritraggono: ipotizzando il caso daelmero minimo, cioé due, ad ogpunto
oggettocorrispondera un punto su ognuna delle due immagidi conseguenza si verranno a
determinare due equazioni di collinearita per dgmnagine. | parametri di orientamento interno
saranno comuni, mentre i parametri di orientamesterno saranno sei per ogni immagine, dato
che ognuna avra inevitabilmente un assetto diveeio spazio.

Per quanto riguarda i parametri di orientamenterimo, € da precisare che possono essere
noti solo nel caso di impiego di camere profesdipnaeglio denominate metriche o semimetriche,
poiché indicati direttamente dal produttore deffamcchio nel certificato di calibrazione,
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operazione che viene effettuata in laboratorio wherda costruziorfé. Dati i costi elevati di queste
camere, per produrre una fotogrammetria e possiliilzzare anche fotocamere amatoriali, piu
economiche e di facile reperibilita, ma delle quan sono noti i parametri di orientamento interno.
In tal caso sara indispensabile calcolarli a pasierattraverso un procedimento, detto di
"autocalibrazione". Questo prevede che le equaziboollinearita vengano sviluppate a partire da
una serie di punti, i cosiddetti "punti di appodgo”punti noti”, che dovranno essere ben evidenti
sul fondale con I'utilizzo dbersaglio mire, visibili anche negli scatti fotograffie che dovranno
essere accuratamente rilevati dagli operatori pezzm delle tecniche tradizionali. Tale soluzione,
sicuramente piu complessa, puo essere semplifesagado la possibilita di determinare a priori
I'orientamento esterno della macchina fotograficaelo specifico se gli assi della camera sono
paralleli tra loro e perpendicolari alla base g@resa: ad esempio con una fotocamera montata su
rotaia che garantisca la perpendicolarita dellttib rispetto al piano dei punti di ripresa (F&.

4).

La restituzione in forma di elaborato grafico geaa tramite la ricostruzione in scala della
geometria di ripresa. La precisione del prodott@alf sara inevitabilmente influenzata: a livello
planimetrico, dal fattore di scala tra l'area realde dimensioni del fotogramma; a livello
altimetrico, dal rapporto della distanza tra cameraggetto. Piu tale distanza sara ravvicinata,
maggiore sara la precisione del rilievo che sigpottenere ma al contempo sempre piu ridotta sara
la porzione del sito riprodotta da ogni singoloffiamma, il che imporra di eseguire - e poi trattar
- un numero elevato di foto, per ottenere la capartcompleta dell'area interessata. In fase
progettuale sara quindi necessario considerareuatigente il giusto compromesso tra il tempo a
disposizione per il procedimento fotogrammetricbasgueo e il tempo che si potra dedicare alla
successiva rielaborazione dei dati accumulatiytidot opportunamente coniugato con il grado di

precisione che si intende raggiungere nel prodottde.

L'archeologo americano George Bass fu il primangulegare la tecnica fotogrammetrica in
un contesto archeologico subacqueo, tra il 1963 @864, in occasione dello scavo del relitto

> pPer approfondimenti riguardo le camere metricsernimetriche cfr. D'ANNIBALE 2005, pp.
25-26.

“¢ Nelle fotografie vengono raccolti indistintameidti i dati che il sensore pud visualizzare, per
tale loro caratteristica esse sono da consideligrese "neutre”. Al contrario in un rilievo e
fondamentale far risaltare ci0 che interessa. Ae tproposito in fase operativa, prima
dell'acquisizione dei fotogrammi, potranno essgagliaate delle marcature ben visibili, ad esempio
sui contorni delle strutture o degli elementi dalemzare che, nella restituzione, sara poi possibil
evidenziare ulteriormente.
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bizantino del VIl secolo presso l'isolotto di Yassia, in Turchid’. Attraverso la fotogrammetria fu
documentato il carico di anfore vinarie bizantife ¢a nave trasportava e, dopo il loro recupero, la
stessa tecnica fu adottata per lo scafo. Per rfeettepratica, a 6 metri sopra il relitto fu sospes
una barra orizzontale, alla quale era attaccataalaera fotografica, in modo che risultasse
perpendicolare rispetto al sito; poi gli scattidnio eseguiti ad intervalli regolari, producendopep

di fotografie stereoscopiche, dalle quali fu predotina fotogrammetria che permetteva di
visualizzare il relitto in tre dimensioni se ossHes attraverso un visore steroscopico. Per ogni
coppia di fotografie era possibile misurare la fasae per mezzo di un microméeftouna volta
conosciuto questo dato era possibile calcolareezza (h) di ogni reperto dividendo il prodotto
della lunghezza focale (f) utilizzata per le rires la distanza (D) tra i due scatti, con la misura

della parallasse (p), secondo la formula:

Nel 1964, sul vicino relitto del IV secolo, denomaio Yassi Ada Il per concessione della
Marina degli Stati Uniti, egli poté disporre deltteonarino a due posthsherahcon montate due
macchine fotografiche, ed ebbe I'occasione di ppdwme e migliorare questa tecnica di
documentazione. Appare evidente comunque come mopossa considerarla di corrente
applicazione per il costo che comporta l'impiegoudi tale mezzo, ma interessante & porre
I'attenzione sul calcolo elaborato da Bass secdm@le il lavoro subacqueo svolto coAdherah
per le riprese fotografiche, risoltosi in poco mehan'ora, avrebbe richiesto circa una dozzina di
subacquei per diverse settimane di lafdro

Nel 1966, per il rilievo del relitto ottocentesclel Sjaelland, vicino Copenaghen, Ole
Crumlin-Pedersen ideo una strumentazione utilizeaka un solo operatore costituita da un telaio,
fornito di profondimetro ricavato da un altimetrer@o, che montava due camere Nikonos a 50 cm
di distanza I'una dall'altra (Fig. 328)Le due macchine fotografiche erano state modéigamodo

che marcassero il fotogramma per riconoscere d& gede due era stato scattato ed erano in grado

47 Cfr. BASS 1970, p. 104-105.

“8 per approfondimenti riguardanti il fenomeno delaallasse cfr. D'ANNIBALE 2005, pp. 13-14.
49 BASS 1970, p. 109.

Y CRUMLIN-PEDERSEN 1977, pp. 163-177.
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di produrre delle strisciate stereoscopiche, daecaiipossibile rielaborare una fotogrammetria ma
con l'ausilio di dispositivi, quali il restitutorlotogrammetrico. L'archeologo danese aveva gia
sperimentato la tecnica fotogrammetrica nei primid60, sebbene in contesto non subacqueo ma
in ambito di archeologia marittima, per gli scaeild navi di Xl secolo di Skuldelev, in Danimarca.
Essendo il periodo quasi contemporaneo a quello dedvo di George Bass presso Yassi Ada, cio
autorizza a considerarlo uno dei precursori di gutnica insieme al collega statunitéhse

Come descritto nel capitolo precedente, per ilevd dellinsediamento palafitticolo
villanoviano del "Gran Carro”, nel lago di Bolseracon la fotorotaia utilizzata da Alessandro
Fioravanti che si € giunti alla realizzazione dawserie di strisciate fotografiche utili per ricesrda
fotogrammetria del sifd. Le coppie di fotogrammi, attraverso uno sterepcaccoppiato a una
barra parallattica, secondo i principi della fomgmetria, davano la possibilita di determinare: le
dimensioni di ogni reperto rilevato, la differendaquota tra un reperto e l'altro, cosi come la
differenza di quota tra gli strati, producendo &h modo una rappresentazione dell'intera area di
scavo completa nelle tre dimensioni.

Jeremy Green propone due soluzioni per la reaiama di coppie di foto stereoscopiche,
alternative alla metodologia pitl tradizionale atikta da Bass per lo scavo a Yassi“Ada prima,
consigliata in situazioni caratterizzate da tenighst particolarmente ristrette, prevede |l
posizionamento direttamente sul sito di una tastedrafica munita di due camere (allineate in
modo tale da avere gli assi ottici paralleli), senhe sia posta di volta in volta a livello duraglie
spostamenti necessari per produrre le coppie digfatnmi stereoscopici su tutta la superficie
dell'area interessata; di conseguenza sara swaesite necessario spendere molto tempo in fase
di rielaborazione, cercando di mettere in scalavibro cosi prodotto attraverso l'individuazione di
una serie di punti comuni dei reperti fotografdina seconda alternativa proposta da Green,
caratterizzata dalla semplicita di utilizzo, cotesisnel montare una coppia di fotocamere
accuratamente allineate su di una barra sostemautia dipiede a "V", in modo tale che la struttura
sia gestibile da un solo operatore, che ha la pitissidi tenerla costantemente perpendicolare al
piano grazie a due livelle a bolla poste su di €8gp3-6).

L'avvento del computer e del digitale ha fattoesape I'esigenza della perpendicolarita delle
riprese, grazie alla possibilita di rielaborareotogrammi con software specifici, tanto per la
realizzazione dei fotomosaici, come visto ad esempilo studio proposto da Bruce Hartzler (Cfr.

8 2), quanto per la fotogrammetria. Secondo Lucg.dal DRASMM, nel futuro dell'archeologia

>l BELTRAME 2012, p. 45.
2 FJORAVANTI 1974, pp. 84-86.

>3 GREEN 1970, pp.116-120.
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marittima, due sono le rivoluzioni che si stannofigando: in primo luogo in sostituzione dei
sommozzatori sara attuato I'impiego di veicoli gtiidialla superficie che, non risentendo dei limiti
umani operativi e di profondita, permetterannoadiorare in totale sicurezza; in secondo luogo si
puntera alla maggior riduzione possibile dell'aaa@mne manuale di misure e dati sul campo, anche
se effettuata da esperti, allo scopo di scongiugkieevitabili errori dovuti al fattore umand

La ricostruzione tridimensionale del relitto eta$srand Ribaud FFcondotta da una equipe
mista di archeologi e architetti, guidata da Pidbmap, rappresenta un chiaro esempio delle
possibilita offerte dalla pitl recente tecnoldgidl relitto, caratterizzato da un carico di cinelle
anfore, situato ad una profondita di 60 m, e stajgetto di accurate indagini nel corso di due
campagne condotte nel 2000 e nel 2001, sottodaidimne del DRASMM e con il supporto logistico
della ditta francese COMEX, specializzata in lavaurbacquei ad alta profondita, che ha messo a
disposizione il sottomarindkemora 2000ed il ROV Super Achille E' stato percio possibile
produrre la fotogrammetria del relittGrand Ribaud F,applicando una macchina fotografica
digitale scafandrata al sottomarino, in modo chgsk ottico risultasse verticale. Sul sito eraate st
opportunamente posizionate dal ROV delle boe fauttue delle paline graduate che potessero poi
fornire rispettivamente i riferimenti verticali e Himensioni degli oggetti (Fig. 3-7). Ne € ristdta
un totale di 200 fotogrammi circa dai quali, ategeso I'algoritmo SIFT, per la determinazione
automatica deipunti omologhi sono stati ricavati piu di duemilpunti oggetto Il lavoro di
orientamento delle fotografie, di calibrazione dalamera e di correzione delle distorsioni ottiche,
e stato eseguito con il softwalRhotomodeler 4.0infine il tutto e stato importato nel programma
fotogrammetricoArpenteur ideato da Drap e GrussenméyeDelle anfore costituenti il carico
sono state eseguite ricostruzioni tridimensiondilizaando sia le misure ottenute con la
fotogrammetria sia quelle desunte dai modelli t2axi quali gli studiosi sono risaliti dopo aver
individuato le varie tipologie di anfore preséhtil risultati ottenuti sono stati formalizzati cdn
sistema di gestione dati XML; la scelta di talenfiato aveva lo scopo di creare dei file che avessero
grande versatilita: contenere tutte le informazidaii reperti rilevati (dalle misure bidimensionali
tridimensionali ai parametri fotografici degli stata cui sono stati ricavati) ed essere pubblicabi

in HTML o PDF per poterli facilmente diffondere eperire in qualsiasi momento, anche via Web.

> LONG 1998, pp.153-158.

5> DRAP et alii 2002.
%6 Cfr. DRAP, GRUSSENMEYER 2000 e DRAP, GRUSSENMEYERILLARD 2002.

>’ Dal momento che nei siti archeologici i reperth@spesso distrutti, erosi 0 sovrapposti e quindi
visibili solo parzialmente, e inevitabile che ladgrammetria risulti sempre incompleta di dati. Di
conseguenza sara necessario integrarla con leesspyazioni e i modelli teorici delle fonti. Cfr.
DRAP, SEINTURIER, LONG 2003.
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Si tratta dunque di un approccio decisamente gidbal file XML generati per il relittoGrand
Ribaud Fsono stati inoltre elaborati in modo tale da p@ssere interfacciati ai software grafici
VRML, PovRaye MicroStation per ricreare una completa rappresentazione id&Dyiacimento
(Fig. 3-8).

Come scrive nel 202 Drap considera la fusione di dati ricavati dauragioni ottiche e
acustiche una promettente tecnica per la documentadi siti archeologici o relitti sommersi; essa
prevede di combinare la batimetria ottenuta attissven sonar subacqueo
con il rilievo tridimensionale prodotto dalla foragnmetria eseguita mediante strumentazioni
fotografiche. Drap specifica che questo comporta | necessita di riuscire a combinare insieme
dei modelli tridimensionali caratterizzati da diffati densita di punti, operazione non
particolarmente sempli¢e

8 DRAP et alii 2002.

9 DRAP 2012, pp. 121-122.
0 Cfr. DRAPet alii 2005 e HURTOS, CUFI, SALVI 2010.
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4. IL CASO STUDIO DEL RELITTO DEL MERCURIO (1812)

4.1 Storia delle ricerche

Nell’Alto Adriatico, di fronte alla costa del FriuVenezia Giulia, in mare aperto, al largo
della Punta Tagliamento a 7 miglia circa dalla @astad una profondita compresa tra 17 e 18 m,
giace in due zone distinte, denominate “Area AAeca B il relitto delMercuric®,

II 22 febbraio del 2001, alcuni pescatori a bordell dlbatros motopeschereccio di
proprieta della famiglia Scala di Marano Lagunaseplgendo consuete attivita di pesca,
agganciarono in modo del tutto casuale un volunueszzo di artiglieria ricoperto da concrezioni
e alcuni calderoni di rame deformati. La famiglieaa ne diede avviso alla Soprintendenza per i
Beni Archeologici del Veneto che in tempi immedmé&mnte successivi comincio le prime
operazioni di indagine avvalendosi della collabamag della Ditta Caressa di Grado, sotto la
direzione degli archeologi Carlo Beltrame e Dared@i.

Dati gli iniziali risultati piu che incoraggiantigrazie al finanziamento di vari enti ed
istituti®®, a partire dal 2004 furono condotte altre ricerche portarono al ritrovamento delle varie
parti del relitto e al riconoscimento in esso dellave militare ottocentesca che al momento
dell’affondamento portava il nome dWercurio®™. Si tratta di otto campagne di scavo,
ininterrottamente dirette da Carlo Beltrame, anichqualita di coordinatore del progetto, che fino
al 201£* hanno visto la restituzione di una quantitd vers@meotevole di reperti navali e non
sold*> centinaia di oggetti di equipaggiametite armamenfd, svariati oggetti anche di carattere

®l BELTRAME 2007, p. 137.

%2 | a Regione Friuli Venezia Giulia e quella del Venela citta di Lignano Sabbiadoro o il
Ministero per i Beni e le Attivita Culturali, uniteente ad altri, sono solo alcuni dei soggetti
finanziatori che una sola volta, o piu, hanno pessoali realizzare le campagne di scavo.

% La collaborazione con il Dipartimento di Scienzell'dntichitad e del Vicino Oriente di Ca’
Foscari di Venezia, avviata dal 2004, ha portafali@stimento di uno scavo-scuola sul sito che,
costituendo una fonte di esperienza didattica anhpo, tra le poche attivate in Italia in ambito
universitario, ha permesso la partecipazione dipuuhi studenti italiani e stranieri.

% Cfr. BELTRAME, GADDI 2002 e BELTRAME 2004; 2005 8005 b, 2005 c; 2006 a, 2006 b;
2007; 2008.

%5 BELTRAME-NICOLARDI 2009, pp. 5-30 e BELTRAME 201p, 235-249.
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personal® armi bianche e da fuotb suppellettili di bord® e molti resti, non ancora ben
identificati, tra cui alcuni di tipo osteo-antropi¢ di notevole rilievo sia perché rarissimi in s& si
perché rappresentano il maggior numero di schdketparti di scheletri) sino ad ora scoperti in un
relitto storico di area mediterrarf@aCon il prosieguo delle ricerche, il relitto sakresi dimostrato
prezioso anche sotto altri aspetti: per lo studitl’@l/oluzione dell’archeologia navale italiana,
poiché costituisce all’oggi il piu antico relitt@mmerso battente bandiera tricolore; per lo studio
delle tecniche e tecnologie navali di epoca moddata la quantita e qualita dei pezzi di artigéeri
che vi sono stati rinvendfi e naturalmente per i fatti bellici di cui fu tiessone e protagonista,
inquadrabili tra gli accadimenti storici piu sigodtivi del primo Ottocento, che condussero alla
parabola discendente della meteora napolebhica

A tale proposito, per meglio comprendere tutto ai@ ha contribuito alla scoperta e allo
studio del relitto, e utile ricordare che ben prid& fortuito ritrovamento operato dallbatros si
era verificato un recupero molto importante che taiwi avrebbe trovato corrispondenza con la
zona di interesse del sito. Nel 1985, al largo dad®, a 15 miglia circa dalla costa, erano state
rinvenute 22 “palle” di cannone in ferro, da 24blib. Claudio Grioni, dopo accurate ricerche,

supportate da documenti d’archivio, nel 1988, avanvgosto - in un suo studio intitola@uerra

® Un'ancora, svariati lingotti per la zavorra, uniteb di piccole dimensioni, un rampino da
abbordaggio, svariati resti di bozzelli lignei dvetse dimensioni, molti resti di cime e gomene,
ombrinali di piombo, chiavarde e chiodi di bronbgotte, lande delle manovre.

%" Due cannoni lunghi di 2,5 m da 8 libbre e quateronate da 24 libbre, una petriera in bronzo ad
avancarica brandeggiabile e numerose palle di ¢ganno

® Monete, un sigillo di piombo probabilmente appaute al comandante, molti bottoni da
uniforme diversi per foggia, grandezza e materfateesempio: 0sso per i marinai semplici e lega
di stagno per gli artiglieri di marina), gioielliato, resti di cuoio cucito appartenenti a calzatur
presenti in notevole quantita, porta aghi di legnditali, uno spazzolino da denti di tartaruga, una

pipa.

% Sciabole ed else di spade; acciarini e pallinindschetto, pistole d’abbordaggio.
9 Bottiglie di vetro, piatti, tazzine e anforetteagiramica, vasi e brocche.

" BERTOLDI 2007, pp. 147-149.

2 Della loro analisi si occupa la prof.ssa Francéeroldi docente di Antropologia Fisica presso
I'Universita di Ca’ Foscari.

S BELTRAME 2012, p. 242.

"4 Nel Mediterraneo &.“.uno dei pochissimi relitti di nave militare modaroggetto di un progetto
di ricerca..” BELTRAME 2012, p. 243.
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anglo-francese in Adriatico al tramonto dell'lmpeNapoleonic& — I'ipotesi che si trattasse di
proietti relativi ad un evento bellico rintraccibbinelle fonti scritte, e citato come Battaglia di
Grado: svoltasi all'alba del 22 febbraio 1812 agtadella cittadina stessa, al tempo in cui la Gran
Bretagna, acerrima oppositrice della Francia, tenth sottrarle il controllo dell’Alto Adriatico. &
stesse fonti riportavano che la battaglia avevdovik prevalere delle forze britanniche con
I'esplosione e l'affondamento di una sola imbaoreziil cui nome erdMercurio: un brigantino
della flotta italiana, in quel momento impegnatianeavigazione in quelle acque con altre tre navi
franco-italiane. Degli stimati 92 individui di eguaiggio ne erano stati trovati vivi solo tre, ma con
ferite e ustioni talmente gravi che erano soprautissolo per poco, sebbene fossero stati soccorsi
dal brig ingles@Veasehutore dell'affondamento d&lercurio.

Grioni alla luce di tutto cio collocava la datazgodei 22 proietti tra il XVIII e il XIX secolo
e si riteneva convinto che dovesse esservi untadlit nave militare di epoca napoleonica nei
fondali circostanti.

A distanza di piu di dieci anni, con gli ultenioeperti rinvenuti dallAlbatrospiu a sud, ma

comunqgue in area di prossimita, tali ipotesi conairamo a prendere corpo.

Inizialmente la bocca da fuoco, ritrovata insiemeadderoni di rame deformati, fu affidata
al’esame dell'esperto di armi, Marco Morin, cheeissa riconobbe una “carronata francese” in
ghisa, da 24 libbre, ovvero un cannone ad avargadc canna corta, piu leggero e meno
ingombrante dei pezzi ordinari, di largo impiega itr1778 e la prima meta del 1800, installato sia
sulle navi commerciali, che lo adottarono per prigia su quelle militari. Il primo esemplare era
stato infatti prodotto in Scozia dalla dittarron Companyel 1778° per la Compagnia delle Indie
Orientali che, nella necessita di difendersi danayai attacchi di pirateria, lo aveva ritenuto
efficace e al tempo stesso maneggevole e ben ciilgpabn le sue attivita mercantili e di carico,
quindi di natura non militare.

Dopo il restauro e la ripulitura dalle concreziahpezzo di artiglieria rivelo due interessanti
incisioni: 'anno 1806 e la scrittaDe Creusotche indica il nome della Reale Fonderia parigina d
epoca napoleonica da cui proveniva. Fu un buonopdnpartenza e, attraverso le fonti scritte, si
poté risalire al tipo di imbarcazione alla qualeckronata era destinata. Si tratta del "brick” o
“brig” ossia del brigantinoun'agile imbarcazione militare, delle dimensionicdica 32 metri di
lunghezza e 9 di larghezza, con un solo ponte,atheri forniti di vele quadrate e di una grande

trapezoidale, armato probabilmente con 16 carrodat@4 libbre e successivamente dotato di 2

> Nel titolo erano gia presenti tutti gli aspettrito-militari che sarebbero poi emersi e sarebbero
stati confermati dagli scavi subacquei. GRIONI 1988121-145.

" BELTRAME 2012, p. 241.
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cannoni ordinari (previa eliminazione di 2 carr@)dt Da cid si poté risalire allimbarcazione
rispondente a tali caratteristicheMercure di cui & nota la storf& commissionato nel 1805 dalla
marina francese e costruito a Genova, dove era &ahinato nel 1806, tra il 1809 ed il 1810, in
virtu di uno scambio, era stato ceduto al Regntalil entrando a far parte della flotta stanziata a
Venezia, con il nome italianizzato dilercurio. In quello stesso torno di tempo, secondo un
ambizioso piano napoleonico, presso I'Arsenale en&zia si iniziava la costruzione, tra vascelli,
fregate e brig, di altre 29 navi militari: a non llacdistanza dalla disfatta di Trafalgar e con tfar
Bretagna piu agguerrita che mai, avrebbero concall8ndispensabile ricostituzione della flotta
imperiale. Di queste 29 imbarcazioni, due vasdalono assegnati alla flotta franco-italiana, altri
tre invece a quella francese: tra questi ultinend il Rivoli da 74 cannoni, varato alla fine del 1811,
tra novembre e dicembre. Qualche mese dopo, ieBBr&io 1812, nonostante la stagione non del
tutto propizia alle manovre navali, per esplicitiere di Napoleone, il nuovo vasceRivoli fu
fatto uscire dal porto veneziano di Malamocco passarlo altrove in mare aperto a sostegno della
flotta franco-italiana impegnata a contrastare lguiaglesé® che, con una piccola squadra formata
dal brig Weasele dal vascelld/ictorius gia da qualche giorno sorvegliava attentamentheta
costa veneto-friulana in attesa di possibili maedvancesi.

Il Rivoli, insieme ai brig che lo scortavanMameluk con bandiera francesdgena e
Mercurio entrambi con bandiera italica, usciti da Malamoaealirezione sud, riuscirono a coprire
solo un breve tragitto a causa di una fitta nedb@orno seguente, il 21 febbraio, orientatadéta
in senso inverso, in direzione Trieste — e noniarolper quale motivo - furono avvistati e poi pers
dalla marina inglese durante il primo pomeriggiatt€& ancora poche miglia, al calar della sera si
arrestarono, probabilmente in attesa di migliorgibilita. Cosi, all'alba del giorno 22, furono
nuovamente avvistati e sorpresi dal nemico che #ptioco a breve distanza contro di loro
approfittando di favorevoli contingenze qualiMeercurio che era restato indietro, Rivoli che si

era fermato per attenderlo e aveva inoltre ridiatteelatura.

" Sul fondale di Grado, ad oggi, sono stati rinvesomplessivamente due pezzi lunghi e otto
carronate (quattro accanto al relitto di prua ettquan posizione piu distanziata). Nelle fonti&i
perd discordanza sul numero di carronate che agrebitituito I'equipaggiamento iniziale del
Mercurio.

'8 A tale proposito confrontare: BELTRAME, GADDI 200BELTRAME 2009 e 2010.
"9 E' ancora aperto l'interrogativo se Rivoli fu mosso con l'intento di essere inviato a sud nei

pressi del porto di Ancona, o ad est nei pressipdelo di Trieste, BELTRAME-NICOLARDI
2009, p. 17.
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Lo scontro fu violento, della breve durata di quémaminuti circa e si avvio a rapida
conclusione con la cattura dBivoli e I'inabissamento deMercurio dopo I'esplosione che ne
provoco la spaccatura dello scafo.

Con la perdita del vascello all'inizio del primoaggio mai completato e il prevalere cosi
reiterato da parte della flotta nemica, fu infartocolpo alla marina francese tale da riverbesausi

tutto il restante destino napoleonico.

L’affondamento delMercurio muove invero delle perplessita sul reale obietiivglese:
sorprende la determinazione e l'alto margine dchig con cui i britannici condussero tutta
I'operazione visto che erano in numero palesemiafeeiore. | registri di bordo italiani inoltre non
lo riportano, soltanto da fonti d’archivio si appde come suMercurio fosse imbarcato un
sottocommissario, una sorta di ufficiale amminista- di consuetudine in servizio a terra - che
non e chiaro per quale motivo fosse Ist). Sono state fatte delle ipotesi, collegate abvaimento
di alcuni gioielli di pregevole fattura, la cui genza non € propriamente congrua con una nave
militare, relativamente ad una missione di massmportanza e segretezza, ma cio contribuisce ad
aumentare gli interrogativi a cui non si € in graildare risposta e che per ora neppure l'auséio d

documenti consente di sciogliere.

Oggi sul fondale friulano nella zona denominataé®rA” giace insabbiato quel che resta
della parte di prua déllercurio, in posizione di navigazione, coricato sul fiastaistro, insieme ai
pezzi di artiglieria pesante (i gia citati due caminlunghi e quattro delle otto carronate rinvefidte
alle armi, alle attrezzature e agli oggetti ricard&i sono anche i resti osteo-antropici che
appartengono molto probabilmente a sette indivilileta compresa trai 18 e i 40 anni.

Piu a nord, ad una distanza di 55 metri circaanedlsiddetta “Area B”, giace cio che rimane
del dritto di poppa.

Il tipo di distacco e il taglio netto dei due tr@mé, nonché la distanza a cui e stato ritrovato
il dritto di poppa fanno supporre che nel cannoreggnto sia stata colpita la santa barbara del
Mercurio. Da cio linevitabile deflagrazione ed il rapiddfandamento a causa del quale
I'equipaggio non avrebbe avuto tempo di mettersiaiivo in modo alcuno, restando nella maggior

parte dei casi inesorabilmente intrappolato settstiutture ligned.

80 Cio "... ha permesso di verificare I'applicazione detré¢o imperiale del 1809 che prevedeva la
sostituzione di due carronate con altrettanti péamghi ..!" per via della scarsa gittata delle prime
che porto poi nel tempo alla loro totale elimina&meibrig. BELTRAME 2012, p. 244.

81 BELTRAME 2012, p. 244.
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Scavi, rilievi e analisi archeologiche hanno pratedli pari passo con quanto riportato dai
documenti scritti noti, delle tre nazioni coinvol(Erancia, Italia e Gran Bretagna) cercando di
verificarne I'esattezza o fornendo spunti nuovialloro non puo certo dirsi terminato.

Nel percorso arduo e accidentato della ricercacsta@ frequente imbattersi in discrepanze
tra le fonti, ossia tra cio che quelle scritte affano e cio che quelle materiali mostrano e
dimostrano: il caso ddéllercurenon fa eccezione e ne € anzi un esempio alquaitderge.

Le informazioni fornite da rapporti, registri, cawhe, dispacci, relazioni o altri simili
documenti, siano essi coevi 0 posteriori agli eyesdno spesso in contraddizione o forniscono
versioni discordanti; presentano a volte palesiurac involontarie o intenzionali che siano; sono
inficiati da atteggiamenti di parte o dall'immagialee si voleva tramandare ai posteri. Al contrario
la ricerca archeologica per sua natura segue mefoekativi e soltanto questi ultimi possono
utilmente integrare le mancanze o smentire le addizioni delle fonti scritte, concorrendo altrasi
sciogliere parte dei dubbi.

Non é escluso dunque che future campagne subreitMercurio possano riservare altre

interessanti scopefte

82 BELTRAME 2012, pp. 247-249
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4.2 Tecniche di documentazione fotografica applicat

Al momento di decidere la metodologia fotogramneetida seguire per il sito del relitto del
Mercurio, innanzi tutto si & dovuto tenere in consideragibieontesto ambientale: I'acqua in questa
zona, come in gran parte dell’Alto Adriatico detsante italiano, raramente supera una trasparenza
superiore ai 3 0 5 metri; la scarsa visibilita, tanmentare della distanza di ripresa, causa faerdi
di definizione delle immagini fotografiche, prodad® una sfumatura dei contorni che poi ostacola
operazioni quali l'interpretazione o la restituaagrafica di importanti dettagli (Fig. 4.2-1).

E' stato quindi scelto di mantenere la distanzgcksa tra 1,5 e 2,5 m circa dagli oggetti da
rilevare, avendo cosi il vantaggio di operare conbasso fattore di scala tra l'area reale e le
dimensioni del fotogramma. Ne e derivata un‘altindgone delle immagini e la minimizzazione
degli errori dovuti alle distorsioni delle appark@ture di ripresa, pur giungendo alla inevitabile
produzione di un elevato numero di fotografie sudaver lavorare successivamente (Cfr. § 2).

Per mettere in pratica le operazioni fotogramrok&ie stato costruito sul sito un telaio
metallico di 3 x 3 m, con i lati graduati a distarfisse di 10 cm, attrezzato con un binario mobile,
anch'esso graduato, sul quale scorreva un cao@fidissata la macchina fotografica, in modo che
I'obiettivo risultasse perpendicolare rispetto i@anp dei punti di ripresa (Fig. 4.2-2). Detto tela
era sostenuto da quattro montanti stabili di ailgegolabile e, attraverso una livella a bollatagos
possibile disporlo in modo tale che il piano direiga risultasse sempre parallelo al sito. Per
eseguire le operazioni fotogrammetriche, non rindoea coprire tutta I'area interessata, esso @ stat
spostato di volta in volta sui diversi quadranticun era stato suddiviso il sito. La fotogrammetria
effettuata sul relitto déWlercurio € tecnicamente definita "non convenzionale”, iarga le riprese
dei fotogrammi sono state eseguite con una cometoedmera subacquea e non con una specifica
camera metrica 0 semimetrica; di conseguenza, ®8ando noti da principio i parametri di
orientamento interno, si & dovuto calcolarli a pdsti con il processo di autocalibrazione a partir
dalle coordinate di "punti di appoggio” noti. Paletmotivo si & provveduto a crearli e rilevarli su
ogni montante e su ogni base, insieme ad altriuginglistribuiti all'interno di ciascun riquadro,
ponendo attenzione a che risultassero poi benilviad fotogrammi. Di tutti questi punti sono
state anche registrate le quote, con la precisi@heentimetro, grazie all'utilizzo di una liveba
aria, il cui caposaldo di riferimento era costibuila un picchetto esterno alla zona rilevata.
Misurando la quota del piano formato dai quattio dal telaio rispetto allo zero individuato nel

picchetto che fungeva da caposaldo, la distanzepidelo di ripresa rispetto alla superficie da
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rilevare si e potuta mantenere correttamente tra,gled i 2,5 m cosi come stabilito in precedenza.
Nel definire invece l'orientamento esterno dellacaména, il procedimento usato per sviluppare |l
rilievo derivato dalla presente fotogrammetria (gehle, come si € visto non si conosce a priori
l'orientamento interno della macchina, motivo per si € dovuto procedere assegnando un
determinato orientamento esterno) prende il nomsatiema normale” o "schema nadirale” in cui
gli assi delle prese fotografiche sono parall@ilaro e perpendicolari alla loro base di ripreda e
lunghezza focale & mantenuta costih®uest'ultima, pur non essendo nota, dato l'inpidigina
fotocamera amatoriale compatta, € stato possilmévarla a partire dalla quota di un "punto di
appoggio” (vedi Appendice).

Per coprire l'area di ogni quadrante di scaveg giroceduto con l'esecuzione di quattro
strisciate fotografiche distanziate 80 cm l'und'a#ia, e con scatti intervallati regolarmente 4
cm, producendo quindi otto fotogrammi per ognissidta, per un totale di trentadue per ogni
riguadro (Fig. 4.2-3). Queste distanze sono statdtes in modo che ogni immagine scattata
producesse una sovrapposizione di oltre il 50% aquoglle adiacenti allo scopo di riprendere ogni
oggetto in almeno tre fotogrammi contigui per sieta. Ogni punto rilevato e stato in tale maniera
determinato planimetricamente da almeno due capigetogrammi.

Grazie poi ad una parziale sovrapposizione anchdetstrisciate adiacenti, il numero di
"punti omologhi" & potuto aumentare in modo sigwfivo, portando l'accuratezza della
localizzazione dei punti in planimetria ad uno szali errore di soli 2 0 3 cm. Poter disporre diitu
guesti "punti omologhi” in piu coppie di fotogramniia offerto la possibilita di individuare ed
eliminare la presenza di eventuali errori insotrathte la restituzione. Si é verificato talvolta un
non corretto posizionamento della camera fotogaafigrante la ripresa, ma si € potuto ricalcolarne

I'assetto fino a ricostruire I'esatta geometriprésa.

| fotogrammi, ed il rilievo che ne é derivato,sgiguito utilizzati per spiegare la metodologia
adottata, risalgono alla campagna di scavo del ;26®8otografie sono state eseguite con la
macchina fotografica analogica subacgbi@enos Vcon obiettivo da 28 mm, ed i negativi a colore
sono poi stati digitalizzati attraverso uno scararalta risoluzione. Nelle ultime due campagne,
risalenti rispettivamente al 2010 ed al 2011, éast@ata invece una macchina fotografica digitale
scafandrata e le fotografie sono state eseguitea allassima risoluzione, acquisendo
contemporaneamente i file in formato JPEG e RAWrabDte la fase di restituzione le immagini
sono state ridotte di dimensione per non rallenéaa@pesantire I'elaborazione piu del dovuto, ma

8 Cfr. DORE 1938, pp. 23-27.
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con la possibilita - nel caso di perdita di alcdeitagli di piccole dimensioni ritenuti importaniili
poterli recuperare dal formato originale.

Nella fase di restituzione, per produrre il rilieg stata messa in pratica una tecnica mista:
per elaborare la planimetria € stato adottato stersia grafico-analogico, mentre le quote per
I'altimetria sono state calcolate analiticamente.

La restituzione planimetrica € stata realizzata itsoftware per grafica vettorial€orel
Draw basandosi sul procedimento secondo il quale sigdeno le linee passanti tra i centri delle
immagini ed i punti da rilevare, posizionando i ttedei fotogrammi ad una distanza in scala
rispetto alla base: in tal modo le intersezionidmtte generano una planimetria in scala dei punti
dei reperti fotografati (Fig. 4.2-4).

Su questa base i fotogrammi sono stati tutti e#irimel programma e disposti
contemporaneamente in scala rispetto alla posizieale di ripresa (Fig. 4.2-5).

Con il comanddreehand toolsi & proceduto disegnando tutte le linee che, rar@alai
centri delle immagini, e passando per i rispettpiinti omologhi”, creavano le intersezioni per
identificare in scala i punti degli oggetti fototat (Fig. 4.2-6).

Continuando a tracciare le intersezioni si € mohgtare che partendo da tre fotogrammi se
ne potevano produrre tre, ma diventano sei lavaraah quattro fotogrammi. Inoltre molti "punti
omologhi” potevano essere individuati anche nedieti @i sovrapposizione tra strisciata e strisgiata
ed in questo modo le intersezioni arrivavano aopg@dre (Fig.4.2-7).

Si puo notare chiaramente come i trentadue fotogra ripartiti in otto per ognuna delle
guattro strisciate, possano essere considerati comelico blocco concatenato di immagini, con
parametri di orientamento esterno noti.

Avendo come riferimento tutte le intersezioni pttd e sapendo che corrispondono in scala
ai punti del giacimento fotografato, e stato finahte possibile tracciare il disegno della porzione
di scafo rilevata (Fig. 4.2-8).

Il disegno cosi prodotto con estensione CDR éos&mportato in formato JPEG per
permetterne la lettura su qualsiasi supporto es@aplificare la gestione del file (Fig. 4.2-9).

La restituzione altimetrica e stata realizzataeo®s/ con un procedimento analitico. Non
essendo nota la lunghezza focale (f) della macdotwgrafica utilizzata, non si poteva conoscere
esattamente la misura dell'altezza (h) rispettoeakro ottico; il sistema di rilevamento utilizzato
prevedeva pero che la messa a fuoco, dopo essgaeirsipostata inizialmente, non venisse piu
cambiata, rappresentando dunque un parametro t®stasi come la distanza tra uno scatto e
l'altro e di conseguenza la distanza (B) tra icexntici dei fotogrammi, corrispondente a 40 cne N

consegue che anche il prodotto (K) tra queste dearmsia stato assunto come costante:
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fB=K

Nel sistema utilizzato, per ogni coppia di fotograinquesto prodotto equivaleva anche al prodotto

tra l'altezza (h) rispetto al centro ottico e lagtlasse longitudinale( - &, ) [v. Appendic

K=h(1-¢2)

Non conoscendo pero il valore esatto dell'altenyacome osservato precedentemente, lI'equazione
proposta non poteva essere considerata lineatat@percio necessario procedere per reiterazioni:
inizialmente i calcoli sono stati eseguiti assuntendme altezza (h) la misura dell'altezza al piano
pellicola, costituita dalla somma della quota (€irpgni singolo punto, misurata in fase operativa
per mezzo della bolla ad aria rispetto allo zrbacqueo, con la distanza (Pq) del piano pellicola
sopra al telaio, cioe 5 mm. Da questo avrebbe pouit essere sottratta la misura della lunghezza
focale, ma essendo una incognita si & deciso Imieiate di provare con la misura dell'obiettivo
posto all'infinito (o), nel caso in questione corrispondente a 28 mmp@ieprocedere appunto per

reiterazioni. Per ogni punto si € quindi ottenuto:
h=Pr+Pq-&

Misurando, nei due fotogrammi consecutivi interéssh valore della parallasse longitudinale
(g+gl) e determinato il valore dell'altezza (h), skato possibile risolvere I'equazione

precedentemente presentata:

K=h(€1-¢)

Conoscendo a quel punto il valore approssimativia destante (K) si é risaliti alla prima misura

approssimata della lunghezza focale (f):

f=K/B
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Reiterando i calcoli con le misure di ogni ‘puntita) e facendo alla fine una media aritmetica,
stato ricostruito un valore della lunghezza focée molto vicino alla realta, con un errore
compatibile con il grado di precisione previsto perdavoro in gquestione. Ricavato questo
parametro, € stato finalmente possibile calcolarejuiota di ogni punto secondo la seguente

formula:

H= fIB
{l1-¢2

A conclusione, le misure delle quote cosi otteradao state inserite nella planimetria
precedentemente realizzata, per aggiungere alrdidagerza dimensione spaziale (Fig. 4.2-10).

I rilievi sviluppati negli anni con la presenteméca, dalle varie campagne di scavo condotte
sul Mercurio, sono stati uniti di volta in volta producendouwmico rilievo aggiornato (Fig. 4.2-11).

Tutti i dati raccolti durante queste campagne sstadi inseriti in formato digitale nella
piattaforma open source Quantum &igaricando le basi cartografiche, & stato possitnllocare
topograficamente il relitto del Mercurio, attraveréa georeferenziazione, inserendo i rilievi
fotogrammetrici prodotti fino al 2011. L'utilita gpigrande é stata quella di poter organizzare i
diversi dati creando dei layer, agganciati a umelta attributi, per distinguere, e di conseguenza
gestire e visualizzare, le varie tipologie di repelevati; in questo modo si ha dunque la podisébi
di ottenere delle carte categorizzate attraversodififerenziazione cromatica, mettendo in evidenza
solo alcuni tipi di oggetti o tutti contemporaneantee

Successivamente é stata inserita la planimettipideo di coperta del modello del britlke
Cigné®, nave gemella del Mercurio, cercando di far calaré i profili delle rispettive fiancate e la
posizione dei cannoni di prua, con l'obiettivo dilacare i reperti all'interno della struttura del

brigantino e di conseguenza poterne comprendesgal@rganizzazione spaziale (Fig. 4.2212)

8 http://www.qgis.org
8 BOUDRIOT, BERTI 1981.

8 Le informazioni e I'elaborazione grafica sono estgentiimente fornite da Stefania Manfio,
traendole dalla sua tesi, discussa nellAnno Adwécte 2012-2013, intitolataCucina e
alimentazione a bordo di una nave militare di etgoleonica. Analisi dei materiali della cambusa
del relitto del Mercurio (1812).
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Il progetto € attualmente ancora in fase di syitupd il database e stato concepito per poter

essere aggiornato e migliorato in futuro.
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5. IL CASO STUDIO DEL RELITTO CON UN CARICO DI
MARMI PUNTA SCIFO D DEL Ill SECOLO d. C.

5.1 Storia delle ricerche

Sulla costa ionica della Calabria, a poco piu di decina di chilometri circa dalla citta di
Crotone, si apre la baia di Scifo: un arco costieracchiuso tra i due piccoli promontori di Capo
Pellegrino a nord e Capo Alfieri a sud - che pesda naturale configurazione fin dall’antichita ha
offerto riparo ed approdo portuéie

All'interno di questa baia, ad una distanza di b&€tri dalla linea di costa in direzione sud-
ovest dal promontorio di Capo Pellegfifie ad una profondita che non supera i sei metezzmo
sette, in un’area ricca di testimonianze archeclogi giacciono i resti di un carico navale di
ragguardevoli dimensioni, di epoca romana, probadniite a causa di un naufragio.

Dellimbarcazione sono state rinvenute scarsisstraece mentre, adagiato sul fondale
sabbioso, & possibile osservare ancora oggi ia latsua consistente mole, quello che fin da subito
si e rivelato come il piu grande ritrovamento diioa lapideo sommerso tra quanti fino ad ora noti
nel Mediterraneo, che gli studi hanno stimato sioperlle 350 tonnellafd

Per differenziarlo da altri relitti e ritrovamenmdresenti, anche a poca distanza, nella stessa
zona, & stato censito con la denominazionButita Scifo . Se ne conosce I'esistenza a partire
dalla fine del 1986 anno in cui fu rinvenuto e sEgto alla Soprintendenza per i Beni Archeologici

della Calabria dal subacqueo crotonese Luigi Cardaf

87 .. questo settore della costa costitui in ogni tempduogo ridossato dove poter stazionare e

attendere condizioni meteomarine favorevoli abaigazione."AA.VV., Il Relitto Punta Scifo D —
Campagna di Ricerche subacquee 2011 — Relaziotienprare, 2013, p. 5

8 AA.VV. 2013, p. 5.

8 BELTRAME 2012, p. 174.

%] relitti di altre due navi lapidarie sono statist censitiPunta Scifo A Punta Scifo Bun altro di
epoca greca, posto a soli 20 metri circa di distada quello in oggetto, con un carico in cui

compaiono anfore e altri oggetti fittili, portade@nominazione dPunta ScifcC, altri relitti seguono
lo stesso criterio progressivo; AA.VV. 2013, p. 8.e
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La Soprintendenza apri allora una campagna arajieal@onoscitiva, affidando l'incarico
alla Cooperativa Aguarius che vi lavoro nel 198ii zodirezione della dottoressa Alice Freschi.

In un’area larga 22 m e lunga 16 m circa, su dnaaesto spessore sabbioso, furono per la
prima volta esaminati 54 manufatti, tra blocchastie di marmo di dimensioni variabili, molti dei
quali di grande pezzatura, anche fino a 4 metumjhezza.

Da questa prima tornata di scavo, condotta couosilia di sorbona e l'impiego di
tradizionali tecniche fotografiche, scaturi unenid archeologico che divenne poi imprescindibile
punto di partenza per tutte le campagne segtienti

Furono avanzate le prime ipotesi sia in quantaaase dell’evento, epoca e dimensioni
dellimbarcazione, sia relativamente alla provemgere caratteristiche del carico. In base alle
osservazioni conclusive formulate in quell’occasioBalvatore Medaglia cosi riportava:

Il relitto con marmi va collocato al Ill o al IV selo d.C.

- Le dimensioni dello scafo dovevano approssimativiaenessere dim 30 x 7.

Il naufragio avvenne a causa di condizioni meteongavverse dopo che la

nave si infranse su scogli affioranti.

Il carico lapideo proveniva da cave orientali (ghexo egee) ed era composto da blocchi e

lastre in numero complessivo di 54.

Il materiale marmoreo trasportato a bordo dovevam@vun peso di circa 300

tonnellate.

Lo scafo era costruito con un sistema di “mortasepie” disposte

alternativamente.

- La nave naufrago con la prua rivolta verso la costaina volta raggiunto il fondale, il suo
asse longitudinale assunse un orientamento norgdt(stel-est.

- La gran parte dei materiali mobili, ceramici e miéita recuperati, erano utilizzati dai
marinai di bordo.

- Eccetto pochi brandelli lignei celati al di sotto dlcuni blocchi o tra gli interstizi degli

stessi, lo scafo non si & conservato a causa delale roccioso che ne ha impedito la

conservazioné&

Solo ad una certa distanza di tempo da questa pranmgpagna di scavo, seguirono altre

indagini subacquee e alcuni studi, anche condisitutibili.

%L AA.VV. 2013, pp. 9-14, si veda in proposito il sedo capitoloStoria delle ricerche e degli
scaviredatto a cura del dott. Salvatore Medaglia, Usit& della Calabria il quale tre anni prima
aveva redatto un@arta Archeologica della Provincia di Crotorieserendovi a buon diritto anche
il relitto in oggetto: MEDAGLIA 2010, PP. 294-295.

92 AAVV. 2013, p. 9-14.
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Nell’anno 2006, a testimonianza dell'interesse&atper la valorizzazione del considerevole
patrimonio locale, veniva allestito il primo nucldel Museo Archeologico nella vicina localita di
Capo Colonna. Destinato, come €& owvio pensare,in@émento dei depositi nonché
allampliamento della sua funzione quale punto iterimento delle attivita di scavo e studio
archeologico subacqueo realizzate nella zona.

Poco dopo, due campagne di ricerca a piu largmioafurono effettuate nel 2007,
nell'ambito del progetto del MIBAC Archeomar, nekso delle quali si provvide alla ricognizione
e censimento di tutte le evidenze archeologichegmie nell’area subacquea di punta Scifo e per la
prima volta fu restituito il preciso collocamentoagni relitto con I'impiego delle piu aggiornate
tecnologie satellitari mediante dispositivo GBS

Infine nelle campagne pitl recenti, realizzate 2617* e 2013, dal Dipartimento di Studi
Umanistici sotto la direzione di Carlo Beltrame alV@tore Medaglia, altre indagini tecnico-
scientifiche effettuate anche direttamente sui rfetiditici, come quelle stratigrafiche e minero-
petrografiche hanno portato ovviamente ad integeaga ampliare in modo significativo molte
precedenti informazioni e documentazioni, e afre#ine alcune a suo tempo elaborate da Aquarius
nel 1987. E’ stato prodotto un nuovo rilievo pitgagnato. Inoltre con intenti sia didattici sia di
sperimentazione, e solo su alcuni blocchi (per rmapa di tempo e di risorse), sono state realizzate
delle applicazioni del metodo DSM, con misurazianpostate appositamente per ottenere un
ulteriore rilievo di carattere tridimensionale. parallelo alle operazioni subaquee, ne sono state
effettuate altre di documentazione presso il cidtseo Archeologico di Capo Colonna, su reperti
ivi giacenti esaminandone alcuni di tipo metalliatiri fittili, altri ancora di tipo metallico edneo.
All'interno di tali percorsi due nuovi fattori soeo rivelati determinanti:

* le mutate condizioni del sito che appariva piu nra® di alcune decine di centimetri -
rispetto al 1987 - talché alcuni blocchi risultawapccultati parzialmente, altri addirittura
totalmente;

* il ritrovamento, durante il penultimo giorno di taw, di altri quattro blocchi, in posizione
un po’ distanziata e piu vicina alla riva, che potizza possano appartenere allo stesso

carico. Date le condizioni meteomarine poco favoliewe ['esiguita del tempo a

% AA.VV. 2013, p. 11 "...nel’'ambito del Progetto MiBAC Archeomat.1

% AA.VV. 2013, pp. 15-21. Il terzo capitoloe indagini: obiettivi e fasi operatiyeedatto a cura di
Carlo Beltrame, illustra il lavoro congiunto che puodotto dalle equipe universitarie veneziane
(Ca’ Foscari) e calabresi, con il coordinamento esulb Salvatore Medaglia.
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disposizione, non fu pero possibile studiarli indonadeguato e restano quindi oggetto di

analisi che dovranno essere necessariamente apgitefo

Se dunque si puo affermare che le ricerche somgi lall'’essere esaustive, € certo che dei
58 manufatti lapidei che costituiscono il preziasarico si possiedono alloggi una quantita e
gualita di dati tali da poter formulare delle ipgsit@iu attendibili sia sulla natura del carico: sua
datazione, provenienza, consistenza volumetricaal®wresr economico; sia sulle dimensioni,
caratteristiche e forma dell'imbarcazione che Imteane e che naufrago in direzione sud-ovest
rispetto al promontorio di Capo Pellegrino per micdil’oggi ancora sconosciuti.

La disposizione dei manufatti marmonai situ ha suggerito comunque una possibile
ricostruzione sul tipo di impatto che I'imbarcazopotrebbe aver subito al momento del naufragio,
la falla che automaticamente potrebbe essersi amait suo lato orientale, il conseguente
sbandamento e le modalita di fuoriuscita del cacimo relativo suo adagiamento sul fondale. Tale
ricostruzione resta comunque al momento solo uediltife ipotesi che dovra essere eventualmente
suffragata da ulteriori ricerche.

Il maggior carattere di scientificita che si e wol imprimere a tutto il percorso, ha visto
anche l'applicazione di criteri minero-petrografisui singoli manufatti per ipotizzare eta,
provenienza e qualitd del marfiofino a determinarne il valore economico in rappoalla
cubatura, sulla base dei prezzi correnti dell’epdotracciabili nellEdictum de pretiis rerum
venaliumdi Dioclaziand’. Ecco una panoramica delle pili recenti conclusioni

- la data del naufragio con tutta probabilita ris#la prima meta del Ill secolo d. C.;
- i blocchi sono allo stato di semi-lavorazione, dodchente per poterli meglio trasportare e

stivare, forse per tale motivo non hanno dimensimifiormi;

% AA.VV. 2013, p. 90, Ai quattro blocchi rinvenuti al di fuori del giacento verso la riva sono
state attribuite delle dimensioni di massima chdgw ad un totale di circa 4 tonnellate

% AA.VV. 2013, p. 84-90, il decimo capitol&nalisi minero-petrografichead opera del prof.
Lorenzo Lazzarini, docente presso I'Universita diciitettura di Venezia e direttore del
Laboratorio di Analisi dei Materiali Antichi, presi& una dettagliata descrizione delle operazioni e
dei risultati, ancorché limitati dato che le canm@iture sono state effettuate per ogni blocco, ma
non tutte al momento sono state analizzate.

%" AA.VV. 2013, p. 110, si veda il preziario ivi ripato.
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- il carico, stante I'attuale numero di manufattivenuti, verosimilmente doveva avere una
lunghezza di 17 m e una larghezza di 12 m, un pbsosi aggirava quasi sulle 350
tonnellaté®

- il tipo di marmo di cui sono costituiti molti deldzchi del carico € quello conosciuto come
marmor preconnesiurpoiché proveniente dalle cave del Preconnesoatiallle isola di
Marmara in Turchia, anzidettmarmorcyzicenunpoiché all’epoca la locale citta di Cizico
esercitava il controllo sulle predette c&ye

- 1 manufatti lapidei provengono da luoghi di estoma diversi ovvero da cave isolane
differenti, ma tutte appartenenti alla stessa sitdtta area geografica

- appare dunque verosimile che il carico giungeskendaNero;

- i blocchi, cosi come disposti sul fondale, potreblsiggerire il mantenimento di un assetto
molto vicino a quello della fase di stivaggio, pari € possibile che il carico si sia
scomposto di poco;

- l'imbarcazione, undapidariae navis per via dello stivaggio, doveva essere sicuramdnt
tipo molto robusto e di notevoli dimensid!j in grado di garantire grande stabilita, ma
comunque priva di caratteristiche specifiche, alneell'aspetto esteriore, che potessero
renderla diversa dalle navi da carico e trasparave;

- quanto alla propulsione, alcuni indizi fanno ritenehe avesse una sola vela e di piccole
dimensioni, o che ne fosse priva addirittura, pbilb@ente sempre per fattori legati alla
stabilita, tanto che tra le varie ipotesi e statanaata anche quella che fosse trainata e

apparisse come una sorta di pontone da tt&ino

% BELTRAME,VITTORIO 2009, pp. 142

% AA.VV. 2013, p. 85-86, ".questo stesso marmo & denominato marmo grecam fdagli
scalpellini romani rinascimentali perché emette galorati quando viene lavoratb

190 sebbene non maggiori di quelle di altre namierariae come sembra essere emerso dalle
comparazioni con lunghezza e peso dei relitti nalia¢poca romana, adibiti al trasporto di vino o
di anfore in genere: BELTRAME,VITTORIO 2009, pp.6L4

191 cfr. BELTRAME, VITTORIO 2009, p. 146.
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5.2 Tecniche di documentazione fotografica applicat

Al 1987 risale il rilievo speditivo dei blocchi dinarmo, che costituiscono il carico
naufragato, effettuato dalla cooperativa Aquarins accasione della campagna di ricerche
subacquee assegnatale (Fig. 5.2-1).

Uno degli obiettivi della campagna del 2011 emaréalizzazione di un nuovo rilievo,
necessita indispensabile derivata dalla non camdenza di numerose misurazioni tra quelle
effettuate nel 1987 con le nuove del 2011. La Atssima disponibilita di finanziamenti, a
discapito della durata della nuova campagna (&gtereffettive dedicate alle operazioni in mare),
ha imposto di escludere che il rilievo venisse tafgo attraverso il tradizionale metodo della
trilaterazione; é stata quindi scelta una metaglalche permettesse la creazione di un fotomosaico
del sito, con l'intento di poter poi ricavare dasfio un disegno misurato; parallelamente sono state
prese delle misurazioni che permettessero poi dizeazione di un rilievo per trilaterazione
tridimensionale attraverso il softwaBite Recorderche non verra pero approfondito nel presente
studio in quanto al di fuori del terffa

Per la realizzazione del fotomosaico si & scelteeduire la metodologia 'a cime parallele’
proposta da Bruce Hartzler per il relitto cipriaal IV secolo a.C. di Mazotd¥ (Cfr. § 2). A tale
fine e stato costruito sul sito un telaio delle éisioni di 19 x 19,5 m orientato a SE/NO, sul lato
lungo. Ai quattro vertici e a meta di ogni lato sostati infissi nel fondale, per 1 m circa di
profondita, otto pali di acciaio inox a sezione dpada (25 x 25 mm), usati come punti di appoggio.
Ognuno di questi otto pali era a sua volta tenaitivpdzione da due picchetti lunghi 1 m, con cavo di
acciaio tensionato con tendi-cavo a cricchettassnhel fondale. Un rettangolo quadripartito ¢b fi
di acciaio di 2,5 mm, teso fra i punti perimetralistato poi posizionato a bolla, a 1,70 m di akez
dal fondale. Successivamente, come suggerito tiadiaica utilizzata da Hartzler, sul lato lungo
sono state tirate con del filo di nylon coloratougmerate con delle etichette, 13 corsie largherl,5
(Fig. 5.2-2).

Costruito dunque il telaio, suddiviso in corsieggotuto procedere con l'esecuzione delle
foto: e stata utilizzata una macchina fotograficafandrataCanon 450con obiettivoSigma 10-20

mm allo scafandro e stata agganciata una bollagrapkficare e aumentare il grado di precisione

192 per approfondimenti riguardo al softwae Recorder 4.@i Peter Holtconsultare il sito del
distributorehttp://www.3hconsulting.com

103 DEMESTICHA 2011.
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delle operazioni, aiutando il fotografo a mantererstrumento il piu perpendicolare e orizzontale
possibile. diverse, al fine di avere la possibilita scegliere la soluzione piu convincente al
momento dell'assemblaggio a computer. Il primorgodi riprese, seguendo dunque I'andamento
dei cordini, un operatore ha effettuato le strigcfatografiche inquadrando una corsia del tel@o p
volta, progredendo di circa 1 m da una foto scatatiuella successiva, cercando di mantenere un
assetto costante a circa 2 m dal reticolo, quitith & dal fondo (Fig. 5.2-3).

Il secondo giorno, operando con maggiore fed@i@etto alla tecnica proposta da Hatzler,
le foto sono state effettuate sempre alla stesstaqiel giorno precedente, ma facendo in modo di
inserire tra una strisciata di una colonna e qudkdla corsia adiacente, una strisciata che
fotografasse la parte in comune a cavallo tra ke dwasi raddoppiando cosi il numero totale di
strisciate ottenute rispetto al giorno prima, coridnto di offrire piu elementi di sovrapposizioale
fine di semplificare poi I'assemblaggio delle fpter il mosaico; il terzo giorno infine, sfruttantio
buona visibilita dell'acqua e le dimensioni consigteli dei soggetti fotografati, si € deciso di
tentare delle strisciate fotografiche ad una qoizeriore, cioé a 4 m dal reticolo, quindi a 5,7 m
circa dal fondale, in modo che ogni scatto inqusskére corsie di larghezza, per un totale di sole
sei strisciate, avanzando sempre di 1 m tra unitosed il successivo.

In un momento successivo, le foto delle striscgtro quindi state rielaborate a computer
per la realizzazione del fotomosaico. Dopo divevatutazioni, si & scelto di lavorare con le
strisciate ottenute durante il terzo giorno di ege, quindi quelle che inglobavano tre corsie di
larghezza, scattate da una quota piu alta rispdi#alue giornate precedenti. Tale decisione @ stat
giustificata principalmente dalle dimensioni deggigetti costituenti il carico interessato, ovvero
blocchi di marmo di semplici forme di parallelepiipeche quindi non presupponevano una
elevatissima necessita di dettaglio, al contrarialtti contesti archeologici quali anche un carito
anfore; anzi foto troppo ravvicinate, su oggettitali dimensioni e con forme cosi facilmente
leggibili nel contesto, potevano essere addiritoatroproducenti rispetto alla finalita del lavoro
Ci si e trovati cosi ad operare con un quantitativdoto decisamente ridotto rispetto alle due
alternative proposte, andando ad influire in modoishmente positivo sulle tempistiche necessarie
per portare a termine il lavoro.

Dopo questa prima scelta, € stato necessario repena scrematura di tutte le singole foto
cosli scattate, selezionando le migliori, che saebllunque state quelle che, montate in modo
consequenziale, avrebbero formato le sei strisciastituenti il futuro mosaico. Con il criterio di
"migliori" si intendeva scegliere quelle che rismano scattate il piu perpendicolarmente possibile

al fondale (operazione non cosi semplice e scongssendo eseguito il tutto in assetto
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completamente libero e con elevata abilita da pdetkoperatore subacqueo) con un buon grado di
leggibilita e con una sovrapposizione del 50% ciraauna foto e la sua precedente.

Sotto la guida di Hartzler stesso, con il softwapen-sourcedugin, e stato possibile, per
ogni strisciata, montare in modo consequenzialesifgole foto: il procedimento prevedeva
I'inserimento di tutte le foto di una singola s€f&. 5.2-4); tra queste necessitava poi fissareec
‘ancora’ I'i'mmagine che nella successione si tn@vanezzo.

In seguito, con il comando apposito del programsina richiesto di creare in automatico
tutti i punti di controllo possibili tra le varieofo™®*. Secondo la logica diugin bisognava poi
assegnare delle lenti di visuale differenti allgievdoto, nello specifico una lente per quelle agli
estremi, una lente per quella centrale (precedasriemfissata come 'ancora’), e un'altra ancora per
le foto nel mezzo tra quelle agli estremi e quelkdiana; questo avrebbe permesso di tenere una o
pitl immagini ferme, correggendo le altre foto atme queste (Fig. 5.2°8; il passo successivo
prevedeva infatti una serie di operazioni per adrare al meglio i parametri X,Y e Z di tutte le
immagini, rapportandole tra loro, selezionandoaséballe necessita le varie lenti precedentemente
assegnate: in questo modo anche se le foto nono esiate perfettamente scattate
perpendicolarmente al fondale, e quindi present@awgmuna una angolazione leggermente diversa
rispetto alle altre, era possibile eliminare gtoerdi parallasse che altrimenti si sarebbero #eru
creare semplicemente unendole; bisognava quindaceil miglior compromesso tra una buona
sovrapposizione, sia per ridurre al minimo gli erdh parallasse sia perché risultasse esteticaament
accettabile, producendo quindi una immagine cheefakpiu piana possibile, senza curvature o

deformazioni. Di caso in caso, pur mantenendo ldesiena logica operativa, € stato inevitabile

194 Nello specifico questo & reso possibile dal progna ausiliarioAutopano-Sift installabile
direttamente dentrblugin, nel caso in cui la versione del software a digg@se non lo contenga
di default. Si suggerisce di impostarlo in modo ekabori minimo 10 punti di controllo per ogni
coppia di fotografie. Non dimenticare pero di ritoflarli personalmente in quanto si e riscontrato
che con la generazione automatica possono essetet{pidegli errori da parte del software, data la
possibile somiglianza di alcuni punti.

195 Harztler consiglia di assegnare un ‘grado di Vistéficiale ad ogni immagine, del valore di 2
gradi. In questo modélugin considerera le immagini estremamente piccole. tizes la scelta
dicendo che € un ottimo compromesso in quantog@mma considera questo valore cosi piccolo
da evitare che si producano effetti di distorsiom@, sufficientemente grande da risultare adatto
praticamente ad ogni tipo di lavoro. Hartzler spiedpe bisogna pensare al soggetto che guarda
come se stesse nel mezzo di una grande sfergradb di vista' indica péfugin quanto grandi, in
gradi, sono le immagini sulla parete interna delfara. Per un panorama normale, saranno
mantenute con il reale 'grado di vista' in quar@i@sno estese attorno a tutta la superficie interna
della sfera, a 360°. Ma nel momento in cui siadadcessita di creare un piano, quindi piatto, e
opportuno impostare il 'grado di vista' cosi piccdh minimizzare ogni curvatura o deformazione
data dalla forma della parete interna della sfatiaizzando come piano di lavoro una porzione della
superficie cosi piccola da risultare piatta.
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procedere per tentativi in alcune fasi dell'opédéenuto il risultato piu graditoHugin ha poi
offerto la possibilita di calcolare in automatio® dimensioni ottimali del campo inquadrato e
dell'immagine, e di effettuare un ritaglio autoroatiper eliminare le porzioni dell'immagine in
eccesso, determinate dalle inclinazioni delle véstegrafie. E' infine stato possibile esportare il
lavoro cosi ottenuto in formato TIFF o JPEG.

Con questo procedimento sono dunque state protiotsei immagini delle sei strisciate
nella loro interezza (Fig. 5.2-6).

Mediante la fusione di queste e stato possibdézazare il fotomosaico generale (Fig 5.2-7).
Per quanto riguarda questo procedimento, periitoali Mazotos, data la sua complessita, Hartzler
aveva utilizzato tre diversi programmi di unionecgoatica, rispettivamenténblend Smartblende
Adobe Photoshop CS'3 auto bland functiselezionando di volta in volta il risultato pitagito e
montando definitivamente il tutto cdthotoshopCfr 81, p.X). Per il presente studio e stato scelto
invece, per praticita e velocita, di unire direteante le 6 strisciate cddhotoshopma procedendo
manualmente, aggiungendone una per volta, crearato layer differenti, accostandole e
sovrapponendo le parti in comune, selezionandadelazioni migliori, fino ad ottenere il mosaico
finale dell'intero sito. Cio & stato ovviamentearg®ssibile dal fatto di lavorare con striscidbe ¢
non differivano eccessivamente tra loro nei punsalrapposizione, con angolazioni molto simili,
presentanti oggetti di forme definite e chiaramdaggibili, privi di particolari minuti o numerosi
da far collimare insieme, permettendo quindi dirape tranquillamente a mano. Infine, a quadro
completo, sono stati apportati degli accorgimengttamente estetici, quali la correzione manuale
di quei piccoli errori di sovrapposizione derivaa Hugin, che il software non era riuscito a
calcolare correttamente, la regolazione del cotdrasil bilanciamento dei colori, per conferire
maggiore uniformita al prodotto.

Una valida soluzione, spesso utilizzata per le fatcheologiche di documentazione, puo
essere quella di 'eliminare’ i colori, e presentaréoto nella tonalita della 'scala di gri? (Fig.
5.2-8). In alcuni casi i colori potrebbero risutaddirittura fuorvianti per la lettura dell'immagi
0 comungue non attendibili. Inoltre la foto in ksare nero, nel caso in cui ci si trovi davanti ad u
sito costituito da un carico di marmi, come quétlamggetto, puo risultare meglio interpretabile, in
guanto sicuramente presenta un contrasto piu etgdisspetto alla copia a colori.

Con il softwareAutocadé stato poi possibile mettere in scala il fotonmsaimportando
I'immagine raster. Non essendo pero l'immagineedisg in scala, si € dovuto procedere scalandola
rispetto a punti noti, e questo € stato possibidzig alla conoscenza delle misure reali dei blocch

di marmo.

1% BOWENS 2009, p. 77.
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TramiteGimp, programma gratuito per creazione e modifica anagini digitali, in genere
considerato un'alternativa al piu famasdobe Photoshqpsi € potuto inserire nel fotomosaico dei
dettagli significativi: e stata disegnata la scaletrica, precedentemente ricavata éarnocad e
stato inserito il numero corrispondente ad ognctdoevidente, mantenendo la stessa numerazione
che era stata adottata da Aquarius; infine e steegnata la freccia del Nord geografico, per
permettere di orientare il sito (Fig. 5.2-9).

Il programmaAdobe lllustratorinfine ha permesso di ricavare il lucido digitalal d
fotomosaico (Fig. 5.2-10). Per una scelta estetigajn livello creato al disotto del lucido, e stat
assegnato un colore che ricreasse l'effetto satddidondale. Da notare che si € rispettata, cioe
rappresentata, la copertura della sabbia, quandopriva, anche parzialmente, i blocchi,
esattamente come e possibile vedere nellimmagigmale del fotomosaico.

Per eseguire una comparazione con il vecchiovalidisegnato dalla cooperativa Aquarius,
al fine di poter notare anche a livello graficodigergenze tra le misurazioni prese, si € scelto di
eseguire una sovrapposizione del recente mosaidleab del 1987 (Fig. 5.2-11). Questo € stato
possibile operando coRhotoshopdelle roto-traslazioni del mosaico, con relativalatura, sul
raster del rilievo, opportunamente caricato su rdilayer sottostante. Per meglio adattare le due
immagini, sono stati ritagliati singoli particoladalle foto ed incollati sul fotomosaico, laddoee |
divergenze erano eccessive, determinate dai pbsadattamenti per correggere gli errori di
parallasse nella costruzione del mosaico, combaabssibili errori di misurazioni effettuate dalla

cooperativa Aquarius.
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6. IL CASO STUDIO DEL RELITTO DI XI-XIl SECOLO d.C . DI
MLJET

6.1 Storia delle ricerche

Il relitto giace nelle vicinanze di Capo Stoba,llemeacque dell'isola croata di Mljet
conosciuta in Italia come Isola di Meleda. La nawvercantile con probabilita affondo in questo
punto tra I'Xl ed il XII secolo nel tentativo di teare nella baia protetta del vicino villaggio di
Okuklje. Non riuscendo nell'impresa naufrago, didpado sul fondale digradante un carico
costituito di oggetti in vetro e diverse tipologleanfore probabilmente vinarie, ad una profondita
compresa tra i 20 ed i 30 metri citta

Il giacimento fu scoperto agli inizi degli ann0'@a subacquei locali, e presto fu attuata una
rimozione di anfore e altri oggetti di valore. Lenpe indagini di esperti furono condotte solo nel
1975, da parte del Museo Marittimo di Dubrovnik @l'tstituto per la Conservazione dei Beni
Culturali della Repubblica Croata. A seguito desqadenti asporti, il sito appariva ormai devastato
e gli unici reperti rimastin situ erano frammenti di oggetti in ceramica e in v&ftoTuttavia
Zdenko Brusi, appartenente al team di ricerca, riusci ad a#liz, insieme a foto e misure delle
anfore gia rimosse - confrontandole anche con @dperti anforari noti dello stesso periodo - per
proporre una classificazione in cinque gruppi dafiéore bizantine dell'Adriatico Orientafé

Il sito fu indagato nuovamente solo a partire #8@06, in occasione delle ricognizioni
condotte lungo la costa centrale e meridionalead@®hklmazia, a cura del Dipartimento di
Archeologia Subacquea del Ministero dei Beni Caliur

Nel 2009, per riesaminare le condizioni del gisamo, il Dipartimento stesso decise di
intraprendere un'altra campagna di scavo chelitedtig, vide il ritrovamento di un‘anfora integea
ancora sigillata con un tappo di legno. Il preziosperto, caratterizzato dalla tipica forma bizaati
con solcature orizzontali e parallele realizzatmatlio, venne identificato subito come apparteaent

al gruppo 1della classificazione proposta da Bigirobabilmente databile al IX-X secolo d. C., e

07ZMAIC 2012, pp. 472-473.
108 £
ZMAIC 2011, pp. 94-95.

19 BRUSIC 1976, pp. 37-49.
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forse proveniente dallarea del Mar di Marni&tall ritrovamento di questa anfora integra ha
permesso di dedurre che nel sito vi fosse almenaltum strato ancora intatto di reperti e ha farnit
la base per ipotesi su come fosse stato stiva@rito nella nave. | frammenti ritrovati inveceloel
strato superficiale sono risultati simili a diveesiemplari, datati tra IX e Xl secolo d. C., prosetn
da numerosi siti individuati presso le coste def MiaMarmara, nell'area del Ponto, in Ucraina, in
Bulgaria ed in Romania. Durante la stessa missi@h@009, sono inoltre stati identificati i resti d
altre anfore piriformi, simili ad esemplari datath X e Xll secolo d. C. e oltre. Oltre ai reperti
ceramica, molto numerosi si sono rivelati i martufatvetro, costituiti prevalentemente da coppe,
bicchieri, bottiglie e ciotole, provenienti dalkar orientale del Mediterraneo. La caratteristica
decorazione "ad occhio”, in essi presente, eradipiel mondo Islamico e delle zone ai confini
orientali dell'lmpero Bizantino, e tra il IX ed X secolo d. C. si diffuse anche tra i laboratore ch
lavoravano il vetro nella stessa Bisanzio. Uno ftammenti rinvenuti nel carico di Mljet
presentava una incisione tipica delle comunitdiane di Siria e Mesopotamia, che ha permesso di
attribuirne la produzione a queste aree e forgedaenienza commerciale da Bisarizfo

Nel 2010 si diede avvio ad una nuova campagnéceica ad opera del Dipartimento di
Archeologia subacquea dell'lstituto per il RestadraZagabria, in cui lo scavo venne condotto
attraverso l'utilizzo di sorbone ad acqua e fu pttaduna documentazione grafica con il metodo
della triangolazione.

Nel 2011 si procedette ancora con lo scavo pezmdelle sorbone ad acqua e una griglia
metallica rigida posizionata sul fondo per supperta operazioni di documentazione.

Nel 2012 infine, fu condotto un ulteriore scavotaologico subacqueo in collaborazione tra
il dipartimento di Studi Umanistici dell'Universi@a’' Foscari di Venezia e I'lstituto per il Restaur
di Zagabria, con l'aiuto di subacquei provenieatlalforze speciali della polizia croata e dal eocl
dei vigili del fuoco di Zagabria, ed il supportainéco dei diving center MM-Sub e Agatica Mljet.
Per le immersioni furono utilizzate miscele ipeigesate con percentuale di ossigeno al 36%, al

fine di garantire tempi piu elevati di operativisal fondo. Quattro sorbone ad acqua furono

110 e anfore pitl simili a questo esemplare sono siatenute nella zona di Istanbul chiamata
Mangala e datate a partire dal IX secolo d. C.altra' ancora, preservata solo nella porzione
superiore, € stata ritrovata nel X1V strato delt®a di Atene, e datata tra il IX ed il X secolod;
infine sei anfore molto simili provenienti dal t&d di Serge Limani, inizialmente datate all'XI
secolo d. C., si & scoperto che venivano riutitezzsome contenitori da trasporto anche a molta
distanza dalla fabbricazione, motivo per cui laldatazione é stata anticipata, risultando quindi p
antiche del relitto stesso. Dallo studio dei gtaificisi su queste sei anfore, si e ricostruite elsse
provenivano probabilmente dalla regione del MaMdrmara, e quindi, data la somiglianza, anche
quella ritrovata sul relitto di Capo Stoba potrelgiungere da questa stessa zona. 2M2011, p.

95.

117MAIC 2011, p. 97.



62

impiegate contemporaneamente per effettuare laseavome metodo di documentazione, si scelse
di realizzare una fotogrammetria del sito per @taa una restituzione tridimensionale, sfruttando
il telaio metallico a disposizione.

Il relitto di Capo Stoba presso l'isola di Mljetde estremo interesse in quanto € uno dei
pochissimi, per la precisione soltanto tre, deliquir bizantino-medievale sino ad ora rinvenuti
nell'Adriatico Orientale. E' inoltre quello piu @&t e l'unico di quell'epoca tra questi, in quanto
degli altri due, quello situato nella baia di Nid&tabile a partire dal XlIl secolo d. C. mentrirba
databile tra XII e XIII secolo d. C., e situato gse l'isola di Merara. Ne consegue che il reliito d
Capo Stoba e importantissimo anche per lo studa @noscenza delle rotte marittime di epoca
medioevale, ed in particolare di quelle dalla cdtaCostantinopoli, nel momento in cui Venezia

arrivava ad estendere completamente il suo coatsoll'Adriaticd™?

112 carlo Beltrame,Lo scavo e la documentazione del relitto di XI &eatell'isola di Mijet
(Meleda): rapporto preliminargVenezia, 2013.
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6.2 Tecniche di documentazione fotografica applicat

La prima fase ha riguardato la realizzazione dialaio metallico rigido che e stato costruito
sul fondale per suddividere in quadranti I'areschvo secondo il sistema della quadrettatura. La
struttura formava cosi un reticolo di 3 quadraterdi dimensione di 2 m ciascuno, per ogni lato del
telaio. Poiché il sito giace su un fondale inclmatésso € stato ripartito in nove quadranti, tre de
quali - quelli costituenti la prima fila — posti amha profondita superiore rispetto agli altri Seec
disposti sulle altre due file, erano invece allale®ma altezza (Fig. 6.2-1). Attraverso una livalla
bolla & stato possibile mettere correttamente anil’intera struttura. Sul sito sono poi stati
distribuiti dei "punti di appoggio”, in forma di n&, che sono stati tutti quotati con l'ausilio ai u
metro posto perpendicolarmente ad essi, rilevamdonisura battuta all’altezza del telaio. La
fotogrammetria che é stata poi realizzata, anclguésto caso, come per il relitto déércurio, e
stata di tipo "non convenzionale" in quanto leeg® dei fotogrammi sono state eseguite con una
comune fotocamera subacquea. Di conseguenza, rsamdes noti da principio i parametri di
orientamento interno, si € dovuto calcolarli a pasti con il processo dell’autocalibrazione a
partire dalle coordinate dei "punti di appoggio'tinoLa procedura per ottenere questo rilievo e
stata sviluppata pero in modo ben diverso rispeettpiella attuata per il relitto ottocentesco poiché
gli scatti sono stati eseguiti in assetto libeloagsi delle prese fotografiche non risultavanaaiie
paralleli tra loro e perpendicolari alla loro badieripresa e la lunghezza focale non e stata
mantenuta sempre costante; cio ha impedito dzmétie da principio la metodologia dello "schema
normale” o "schema nadirale” che invece necessiarip di questi requisiti.

Passando dunque alla seconda fase, secondo ipprideila fotogrammetria, i quali
richiedono che I'oggetto sia ripreso da punti ditaidifferenti, ogni quadrante é stato fotogratio
tre angolazioni diverse (Fig. 6.2-2).

Nella successiva fase di rielaborazione, dato clietagrammi avevano riportato delle
notevoli distorsioni, generate dall'obiettivo norofessionale della macchina fotografica, e stato
necessario effettuare un fotoraddrizzamento (ER3.3% che e stato appunto realizzato con I'utilizzo
del softwareFotoraddrizzamentd®

Ad ogni immagine €& stata applicata una “correziatiéca a tre punti in linea”, per
eliminare la "distorsione a barilotto", cosicché&ti del telaio - che altrimenti sarebbero apparsi

curvati - sono stati trasformati in linee retté programma esigeva che fossero individuati tretipun

113 MANTINI 2007.
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giacenti su una stessa retta che poi il softwareldpe allineato correttamente una volta identificat
nell'immagine: conoscendo le dimensioni dei riqualdl telaio, di 2 m per lato, &€ bastato inserire
come coordinate le due estremita di un lato e tpumediano, collocati rispettivamente a 0, 100 e
200 cm. Successivamente, poiché gli scatti erdath sseguiti da angolazioni differenti e le
fotografie non risultano mai riprese perpendicokamie al telaio, per raddrizzarle in modo che i lati
del guadrante risultassero ad angolo retto, & sgtessario eseguire una "proiezione omografica a
otto parametri”. Per individuarli si & cosi procedudal momento che nella realta il quadrante del
telaio corrisponde alla figura geometrica del gasmire stato possibile individuare sia le lunghezze
dei quattro lati, tutti ovviamente di 200 cm, siguattro vertici che, congiunti con il programma
Fotoraddrizzamentohanno prodotto un quadrilatero. Il software loraddrizzato in modo che
risultasse un quadrato, come se tutti i fotogranwssero stati scattati con il piano di ripresa
parallelo al telaio. Dovendo pero tenere preseht it fondale € inclinato e non parallelo alla
struttura, il fotoraddrizzamento cosi prodotto daariferire al piano dei riquadri e non al piano su
cui giacciono i reperti.

Nella fase seguente, con il software di grafictovale Corel Drawsi & aperto un foglio di
lavoro sul quale e stata disegnata una grigliarpeodurre in scala il telaio suddiviso nei nove
guadranti.

Un fotogramma a scelta, precedentemente raddoizastato sovrapposto al disegno in
modo che il quadrante ritratto nellimmagine comhbsase con il riquadro corrispondente della
griglia (Fig. 6.2-4).

Una volta raddrizzata la fotografia, poiché eskeguin assetto libero e non
perpendicolarmente al telaio, risultava che il oerdttico non corrispondeva piu al centro del
fotogramma. Problemi di questo tipo e possibilelvierli graficamente se si dispone nell'immagine
di elementi verticali, intersecandone i prolungathe@li unici elementi presenti nelle fotografie
che potessero assolvere a tale compito erano ieepalontate verticalmente in alcuni punti del
telaio, sebbene non perfettamente dritte, ed igpbrgenti della struttura, anche se di lunghenza u
po’ esigua per disporre di un prolungamento adegualtra soluzione economica e piu precisa
avrebbe potuto essere quella di fissare ad ognmblangj ciascun quadrante una piccola sagola
mantenuta in tensione e in assetto verticale dgalleggiante, tecnica attuabile solo in contesti
privi di correnti marine come nel caso del sitoguestione Ne & conseguito che le quattro rette
tracciate non si sono intersecate in un punto urié@ allora individuato il centro del poligono
generato da queste intersezioni assumendolo comteocettico planimetrico, con un grado di

errore accettabile per lo studio in corso (Fig-%.2
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Per avere una migliore conduzione del lavoro deeiso di ridurre di dieci volte la
dimensione dei fotogrammi, per poterli gestirei tavintemporaneamente, eliminando la possibilita
di sovrapposizioni e visualizzandoli tutti insiensel desktop senza la necessita di spostare
continuamente le barre di scorrimento per camb&p®orzione inquadrata. Non si € pero trattato di
una semplice riduzione delle immagini, poichéitware le avrebbe scalate centrandole sul centro
delle fotografie e non sul loro centro ottico, psoando la perdita della posizione corretta rispetto
alla griglia. Per ovviare a cio, attorno ad ognioframma € stata disegnata una circonferenza,
avente centro nel centro ottico dello scatto faafigo; la circonferenza, con al suo interno la f@&o
stata interpretata dal programma come un oggeftm wnrimpicciolendola é stata ridotta sul suo
centro, coincidente dunque con il centro otticofdedgramma, mantenendo cosi i giusti rapporti di
guesto con la griglia (Fig. 6.2-6).

Tutte le fotografie sono state caricate sul fodliolavoro e trattate con la medesima
rielaborazione (Fig. 6.2-7).

La restituzione planimetrica e stata poi realizzeta lo stesso procedimento usato p&tekcurio,
disegnando le linee passanti tra i centri ottidledenmagini ed i punti omologhi da rilevare: le
intersezioni prodotte hanno generato una planieétriscala dei punti dei reperti fotografati (Fig.
6.2-8). Per ogni anfora rilevata, costituente Hiaadel relitto, sono stati individuati almeno due
punti alle estremita del reperto, uno sull’orlowet sul puntale é stato il caso piu frequenteinal f
di individuarne il corretto orientamento.

Parallelamente, attraverso il software di grafitalimensionale Rhinoceros e stato
disegnato un modello in scala per ogni tipologieadiora ritrovata. Dalle fotografie dei reperti,
effettuate durante la campagna di scavo, sono siecdgate letexture da applicare a queste
ricostruzioni virtuali rendendole cosi pitl reatisg*

Poiché non tutte le anfore sono state rinvenuegre, per ogni reperto rilevato sono state
ritagliate le porzioni corrispondenti partendo oreadelli interi.

Nel disegno elaborato cadorel Draw, costituito dai punti ottenuti dalle varie intezgmi,
sono state collocate a livello planimetrico le sirazioni tridimensionali dei singoli reperti (Fig.
6.2-9).

La restituzione altimetrica € stata sviluppata cema tecnica mista utilizzando |l
procedimento analitico delle equazioni di collingar precedentemente descritto per la
determinazione delle quote del relitto d®lercurio, integrato con un processo elaborato
graficamente per ogni fotogramma. La necessitaudistq particolare soluzione € derivata dalle

condizioni iniziali gia spiegate, ovvero sia datdeche la lunghezza focale utilizzata per le spre

14| e informazioni sono state personalmente fornit&tisa Costa che ha curato tali ricostruzioni.
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fotografiche non era nota, sia dalla pendenza @elopreale su cui giacevano le mire, cioe il
fondale, non parallelo al piano dei riqguadri sublgué stata calcolata la planimetria. La lunghezza
focale in questo caso non era costante ed ha stohigertanto di essere calcolata per ogni
immagine, cosi come le coordinate del centro gtirtguanto gli scatti sono stati eseguiti in asset
libero; di conseguenza anche le equazioni di cdliita per ogni immagine sono state scomposte e
risolte per reiterazioni. L'inclinazione del piadelle mire comporta che nella trasformazione dal
bidimensionale al tridimensionale si verifichi uwvatso rapporto di aumento delle lunghezze delle
rette passanti tra i centri ottici delle immagidiigounti omologhi rilevati all'interno di uno st&s
fotogramma. Tale aumento puo essere determinatootlando la lunghezza del segmento a livello
planimetrico e calcolandone la percentuale di imeneto secondo la misura della quota di ogni
punto registrata durante lo scavo (Fig. 6.2-10).

Ottenuti tutti i riferimenti altimetrici del sitoancora con l'ausilio dRhinoceros e stato
possibile restituire il rilievo tridimensionale fekua totalita, potendo collocare correttament® ne

spazio i modelli virtuali di anfore precedentemesitiuppati (Fig. 6.2-11)>.

15| a restituzione tridimensionale, effettuata das&lCosta, & stata qui riprodotta su sua gentile
concessione.
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7. CONCLUSIONI

Nel lavoro in oggetto si &€ analizzato come, irhaadogia subacquea, ogni tecnica utilizzata
per la registrazione della documentazione, quebimgrafica in particolare, sia strettamente
determinata dalla logica costi/benefici allo scodo ottenere i migliori risultati possibili
compatibilmente con il tempo, i fondi e le varisaise umane a disposizione adeguatamente
coniugati con le condizioni ambientali e naturabgrie del sito da indagare.

In ognuno dei tre casi studio presentati, relidbMercurio del 1812, relittdPunta Scifo D
del Ill secolo d. C. e relitto di XI-XIl secolo €. di Mljet, si & deciso di operare con una matghi
fotografica amatoriale, non solo per gli elevatstcalelle macchine metriche o semimetriche ma
anche per la difficolta nel procurare scafandrnieigper impermeabilizzarle. La scelta di impiegare
apparecchiature economiche, facilmente reperildiluglizzabili da chiunque, ha automaticamente
implicato la necessita di aumentare il tempo daicdee alla fase di rielaborazione dovendo
calcolare i parametri di orientamento interno cekenmacchine metriche sarebbero stati noti fin da
principio. Per ilMercurio inoltre vi & stato un passaggio ulteriore poichéase alle attrezzature a
disposizione, nelle varie campagne di scavo, adzaae delle ultime due, € stata utilizzata una
macchina analogica che ha comportato l'allungamégittempi di lavoro per la digitalizzazione di

ogni negativo con uno scanner ad alta risoluzidhe.

Per sintetizzare e mettere a confronto le metaielseguite nei tre casi studio, pud essere
utile una panoramica dei parametri che ogni valteosstati considerati. PerMercurio:

* Lo scafo da documentare in tutte le componentirgtiste, attrezzature ed equipaggiamenti,
insieme ad una gran quantita di oggetti legatialia di bordo, presentavano una ricchezza
tale di dettagli da richiedere un accurato rilig¥ani-alimetrico: si € percio proceduto con il
processo fotogrammetrico.

» |l processo richiedeva la scelta di una metodolagialicativa ed essendo la prima volta che
l'equipe incaricata si misurava con tale procedimeha deciso di propendere per una
soluzione che soddisfacesse i requisiti convensiiqueat cui gli scatti sono stati effettuati
tutti dallo stesso piano di ripresa, mantenendssé¢aottico dell'obiettivo perpendicolare al

piano, e con una sovrapposizione del 50% di ogaitsacon quelli adiacenti. Ovviamente

1% passaggio ormai superabile grazie alle fotocardigiali con le quali si possono risparmiare
tempo e risorse finanziarie eliminando l'onere piesa per le elevate quantita di pellicola e i
conseguenti sviluppi fotografici.
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per coerenza metodologica si € continuato ad operio stesso modo in tutte le missioni
successive.

» La visibilita media riscontrata sul sito, generatrgescarsa, ha impedito di effettuare riprese
ad una altezza superiore ai 2,5 metri, pena laitpedddettagli rilevanti. Cio ha comportato
svantaggio temporale (ed economico nelle campagraiii € stato impiegato I'analogico)
dovendo eseguire e, in fase di rielaborazioneamgtiun quantitativo superiore di fotografie
rispetto a quello che sarebbe stato prodotto ca@nmigliore trasparenza dell'acqua; si €
avuta perd0 maggior precisione nella restituzionbe denmagini grazie al fatto di aver
operato con un basso fattore di scala tra I'arale e le dimensioni del fotogramma; con il
vantaggio di ridurre al minimo gli errori dovutil@ldistorsioni alle quali sono soggette le
fotocamere, in particolare quelle non professionali

» |l sito disposto su un fondale pianeggiante presentaratteristiche intrinseche in grado di
agevolare le operazioni fotogrammetriche.

» |l telaio rigido, poggiante su quattro montantisiraito sul fondo, e stato attrezzato con un
binario mobile, su cui scorreva un carrello corsdia la macchina fotografica, avente
l'obiettivo perpendicolare rispetto al piano dentpuli ripresa. Cio ha consentito di ottenere
delle fotografie pronte da utilizzare senza doveetlicare particolari correzioni in fase di
rielaborazione. Pero non riuscendo il telaio a iceputta I'area interessata, era necessario
riposizionarlo su ogni quadrante in cui era divissito, reimpostandolo ogni volta in modo
tale che risultasse livellato a bolla. E questacchasato un certo dispendio di tempo nelle
operazioni subacquee per il montaggio della straftusuoi spostamenti e raddrizzamenti,
nonché l'impiego di un minimo di due sommozzaterocedura compatibile con il fatto che,
non avendo studiato il sito nella sua interezzaum@a unica campagna, ci Si e potuti
concentrare ogni volta su delle porzioni riguardaaree di scavo di dimensioni non

eccessive.

Il rilievo cosi prodotto per iMercurio puo dirsi di ottima qualita in quanto rispettosaid
alto grado di precisione, congruo con la natura gie@i reperti, e altresi aderente a tutte le
caratteristiche di documentazione di un sito siayse visione planimetrica, sia - all'occorrenza -
per una conoscenza altimetrica. Le fotografie thfaanno il pregio di poter essere riutilizzate, se
necessario, per creare un fotomosaico dell'arestalio, in quanto soddisfano i requisiti richiesti
anche per guest'ultimo (Cfr. § 2) sebbene, la fatmgnetria fornisca gia di per sé le informazioni
planimetriche.
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Per quanto riguarda invece il rilievo prodotto pearico di marmi del relittéunta Scifo D
la scelta della metodologia ha seguito linee affdiverse:

e La natura del carico, composto soltanto da bloathpietra e di marmo di notevoli
dimensioni e tutti di forme geometrizzanti, privasimdi di particolari dettagli, ha
comportato un grado di precisione che poteva essere millimetrico, facilitando le
operazioni di ripresa.

* La disponibilita dei finanziamenti era limitatisame di conseguenza i tempi da
preventivare per le operazioni subacquee dovevsseEre molto ristretti.

* La decisione di produrre un rilievo per trilatea® tridimensionale con ['utilizzo
sperimentale del softwafiite Recorderha reso superflua la realizzazione, anche atsave
tecniche fotografiche, di un ulteriore rilievo canformazioni plani-altimetriche; si e
dungque abbandonata l'idea di produrre una fotogetniendel carico, e si € optato per la
realizzazione di un fotomosaico, sufficiente peeravuna visione d'insieme dell'area
indagata.

* La visibilitd molto buona ha permesso operazioriodoafiche a distanze superiori ai 5
metri circa, con la possibilita di inquadrare innbgotogramma porzioni ampie del
giacimento; se cosi facendd é abbassata la qualita del dettaglio, si & amiciwato il
numero degli scatti, con il vantaggio di risparmiégmpo sia nell'esecuzione sul campo sia
nell'’elaborazione successiva.

» La profondita, contenuta tra 6 e 7 metri, ha agewolle operazioni, soprattutto concedendo
tempi di immersione prolungati che hanno consemlitcealizzare la copertura fotografica
dell'intero sito in un‘unica immersione da partemlisolo operatore.

* |l giacimento disposto su un fondale pianeggiand@cordava con i requisiti tecnici
indispensabili per lo sviluppo del fotomosaico (&12).

* La realizzazione del fotomosaico, in ossequio antpuaopra riportato, ha previsto che
l'operatore eseguisse le strisciate fotografichetando in assetto libero, sopra a corsie
"guida" costituite da cime stese parallelamenteadsito, secondo la tecnica proposta da

Bruce Hartzler sul relitto cipriota del IV secol&adi Mazotos (Cfr. §2).

La metodologia prescelta si adatta perfettamersiéuazioni in cui € importante la rapidita
delle operazioni subacquee tanto che su di undglle dimensioni quali quelle in questione, due

sole giornate di lavoro sono state sufficienti esiyamente per l'allestimento delle corsie e per |
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smontaggid'”; per le strisciate fotografiche & bastato un uriperatore subacqueo, in grado di
terminarle in poche ore di lavoro; inoltre le spgssr l'acquisto dei materiali necessari per
l'allestimento del campo sono state piu che ragiolilecompatibili con un "low budget". Di contro
e emerso l'inconveniente non trascurabile di avedqito fotografie effettuate non tutte dallo stess
piano di ripresa nonostante si sia tentato di nmamee I'asse ottico dell'obiettivo il piu
perpendicolare possibile al piano con l'ausilitidille a bolla agganciate alla macchitfa

Si puo dunque concludere che il rilievo Blunta Scifo Dabbia dato un risultato finale
accettabile, anche se non strettamente precisocamanque adeguato per fornire una visione
generale del sito. Rappresenta infatti un buon compsso tra le risorse a disposizione, la

situazione del sito e gli obiettivi da raggiungere.

Infine la tecnica fotografica sperimentale utiaza per rilevare il relitto di XI-XII secolo d.
C. dell'isola di Mljet e stata determinata dallgwsnti condizioni:

* Il numero considerevole di anfore sia integre seanimentate presupponeva un altissimo
grado di precisione nel rilievo dei dettagli, ssaelta percio la tecnica fotogrammetrica atta
a fornire un rilievo tridimensionale di tutta l'are

» |l fondale presentava un accentuato grado di peradper cui le altezze dei singoli reperti
risultavano a livelli assai differenziati.

e La profondita era elevata, essendo il giacimengpakto tra 25 e 30 metri, e cid ha
implicato tempi di permanenza sul fondo limitatr pgni singola immersione.

* La cooperazione tra l'equipe veneziana e quellatardna offerto la presenza di un
considerevole numero di operatori che, avvicendsindelle immersioni durante I'arco di
ogni giornata, hanno comunque garantito una eleatanuita di lavoro sul fondo.

» L'ottima visibilita ha contribuito a facilitare tperazioni di ripresa.

* L'equipe croata ha provveduto a costruire sul fondaelaio metallico rigido e fisso che
copriva l'intera area di scavo dividendola in qaadir in base alle premesse sopra elencate e
alle attrezzature disponibili, si € deciso di spemtare una tecnica attuabile da un singolo
operatore, in assetto libero, in grado di effegtuaelle riprese fotografiche in tempi
decisamente brevi, con la consapevolezza di dowerunque preventivare tempistiche

maggiori per la fase di rielaborazione digitale. driglia posizionata sul sito fungeva da

117 Basti pensare che la costruzione di un telaialoigcome quello utilizzato ad esempio per il
relitto bizantino di Yassi Ada, implica di per sérivgiorni di lavoro. BASS 1970, p.109.

118 | 'avvento del computer e del digitale ha permedisovviare a ci® sebbene con tempi di
rielaborazione dei file sensibilmente lunghi.
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punto di riferimento per gli scatti fotografici,esgiti catturando un quadrante intero in ogni
fotogramma.

 L'alto grado di trasparenza dell'acqua ha permegsese sufficientemente distanziate,
cosicché per ogni reperto, sono state prodottgyfafe che, pur non dettagliate nei minimi
particolari, hanno fornito per ogni oggetto i ditpologici fondamentali per la successiva
ricostruzione tridimensionale sviluppata con ilta@re Rhinocerogi grafica 3D.

» La pendenza del fondale ha comportato che il p@dinguest'ultimo non fosse parallelo a
guello della struttura e, poiché gli scatti erartatiseseguiti in assetto libero, non
soddisfacevano assolutamente i requisiti standardlgsecuzione della fotogrammetria (cfr.
8 3). Il concetto sotteso all'estrapolazione digtagrammetria dai singoli scatti € lo stesso
Su cui si basa la procedura attuata pédalcurio, con la notevole differenza pero che nel
caso croato e stato necessario prima di tutto e ogni singola fotografia e di
conseguenza ricalcolarne il centro ottico per pmtega posizionare in scala, in rapporto
corretto con le altre e con la griglia del telaio.

Le fotografie prodotte per il relitto di Mljet, p&a modalita con cui sono state scattate e per
le conseguenti caratteristiche, a differenza dillquesalizzate per ilMercurio, non potrebbero
assolutamente essere utili per la produzione dotomosaico.

La tecnica impiegata, seppur particolare e didpsa a livello di tempistiche di
rielaborazione, e stata comunque valida per giwngdiobiettivo finale di fornire informazioni

sufficienti sui singoli reperti al fine di poterqaturre una accurata elaborazione tridimensionale.

Proponendo una valutazione sulle tre tecnichespreesame, un confronto diretto potrebbe
essere portato tra quelle utilizzate rispettivarmgy@r il Mercurio e per relitto di Mljet, in quanto
entrambe hanno prodotto una rielaborazione fotograimca, mentre sarebbe una forzatura
confrontare quest'ultime con quella impiegatéPanta Scifo Dche ha invece avuto finalita
completamente diverse limitandosi allo sviluppo delo fotomosaico. Delle prime due, quella
adottata sul relitto ottocentesco ha preferito Beguna linea che portasse a spendere maggior
tempo sul campo, seguendo standard tradizionaluycendo poi i tempi di rielaborazione; la
seconda al contrario ha dovuto optare per tempistiminori nella fase pratica e piu lunghe in
guella successiva. Sicuramente entrambe hanno cprayoortato al raggiungimento dei risultati
attesi. Si potrebbe osservare che nel casddeturio una soluzione piu agevole avrebbe potuto
essere rappresentata da una struttura piu flessibdgari del tipo "bipiede” come quella suggerita

da Green, che avrebbe sicuramente velocizzato igbassaggi e reso piu facili gli spostamenti e i
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riposizionamenti della struttura. Nel caso del Mijgvece, pensando di ripetere l'esperienza di
scavo, potrebbe essere opportuno riservare pimzattge, durante le operazioni subacquee, al
posizionamento degli elementi verticali che sordi gtosti su ognuno dei quadranti. Cio per fare in
modo che siano ben visibili nelle fotografie e, fmse di rielaborazione, intersecandone i
prolungamenti, per facilitare 'individuazione defo centro ottico. Gli unici elementi presenti in
guesto caso che potessero assolvere a tale coarpito le paline montate verticalmente in alcuni
punti di intersezione del telaio, purtroppo nonfggamente dritte, il che ha causato la necessita d
una approssimazione, che comunque si € mantercegiaule, per il calcolo del centro ottico.

Se ¢é vero che ad un lavoro di rilievo al quale goéuto dedicare poco tempo in fase
operativa sara necessario riservare piu tempose ¢ rielaborazione, e viceversa, cosi come ad
una tecnica speditiva seguira ovviamente un prodmih un indice di precisione inferiore rispetto
ad un‘altra che ha permesso di curare ogni dettabfulcro importante per la buona realizzazione
di ogni progetto di ricerca e riuscire a trovarepee la soluzione migliore mediando tra le risorse

umane e finanziarie a disposizione ed il gradacdettabilita che si intende conseguire.
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APPENDICE
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O (Xo, Yo, Zo) = centro ottico

PP (&0, No) = punto principale: proiezione dell'asse otsabfotogramma
P(X,Y, 2 = punto oggetto

P'(&,n) = punto immagine

FC = centro materiale del fotogramma

PN = punto normale: intersezione tra il fotogramnia e

perpendicolare dal centro ottico all'oggetto

f = lunghezza focale
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EQUAZIONI DI COLLINEARITA 11*

rll(x — Xo) + r21(Y _Yo) + r31(Z — Zo)
r13(X - Xo)+ r23(Y _Yo)"' r33(Z - Zo)

§=¢&,-1

rlZ(X — Xo)"' r22(Y _Yo)"' r32(Z B Zo)
I’13(X - Xo) + rzz(Y _Yo) + r33(2 - Zo)

n=m-f

Parametri di orientamento interno:

f =  lunghezza focale

£,No,=  coordinate del punto principale (PP)

Parametri di orientamento esterno:

Xo, Yo, Zo = coordinate assolute del centro di presa (O)

tre rotazioni d'assetto

&:> r = matrici di rotazione

W, @ K

119 per tutte le formule qui citate cfr. DORE 1938, pp-65.



SCHEMA NORMALE o NADIRALE:

B = distanza tra i due fotogrammi

X:hi Y:hi
- f - f

Fotogramma 1

i Y:hl7_2

Fotogramma 2 X =B+h — : o

Da notare che nello schema normale la parallagsedrsale € sempre nulla:

n=n,-n, =0 = parallasse trasversale

75
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Dalle prime due equazioni si ricava il valore @di€zza (h):

—hé1=p-p2 o —p=2T _BO

f f &-& P

P:=¢&,- &, = parallasse longitudinale

Per cui i valori di X e di Y equivalgono a:

f 51_52 f Czl_fz Ps

w-_n&_BIf & _fl& _BI§

Y——hﬁ Blf ﬁh _ Blp, Bl

f Ctl_gz f 51_52 P
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N
1
f g
f O: !
N E

-h
" b1 D2 .
v GL g

G2

E' possibile notare che i triangoﬁil P10O1 e D1 P O sono simili, cosi come i

triangoIiAZ P202eD2P .

Gl-G2 _h
Da questo si stabilisce la seguente relazione: F1- &2 T

_ . G1l-G2
da cui: h=f F1- &2
e poiché: (G1-G2)=B
_ fIB f_h[(fl—fZ)

Si ottiene: E1- &2 e B
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ELENCO DELLE FIGURE
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Fig.

Fig.
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1-1:Schema di localizzazione del piano focale.
1-2:Rapporto tra lunghezza focale e angolo di campo.

1-3:Rappresentazione: dell'aberrazione sferica, dediladzione cromatica e delle distorsioni
a barilotto e a cuscinetto.

1-4:Lo scafandro di Louis Boutan per la macchina foadga Detective; la Rollermarin di
Hans Hass; la Calypso di Jacque-Yves Coustieahikonos V della Nikon.

1-5:Oblo piano e oblo sferico con relative riproduziaiegli angoli di campo originati dal
loro impiego.

1-6:Esempio di riflessione della luce di un flash fdat dovuta alla sospensione, provocante
"effetto neve", confrontato con la riflession®gotta posizionando il flash lateralmente,
che non fa ritornare la luce verso il sensore.

2-1:Schema rappresentativo della proporzione tra ilpagio della lunghezza del fotogramma
con l'altezza di ripresa, e della larghezza agléllicola con la lunghezza focale.

2-2:Esempi di vari sensori attualmente sul mercato.
2-3:Schema per comprendere il calcolo degli intervadlii fotogrammi.

2-4:Dimitri Rebikoff esegue al Miami Seaaquarium unaabtrazione del veicolo Pegasus, di
sua invenzione, nel 1956.

2-5:Rappresentazione del cantiere costruito per lo sade relitto bizantino di VII secolo di
Yassi Ada e particolare della torre fotografica

2-6:La Fotorotaia e dettaglio della scala graduata po&ingo la rotaia.
2-7:Applicazioni sul campo della torre fotografica detta da Green.
2-8:Schema del bipiede realizzato da Colin Martin e gpglicazione in acqua.

2-9:1l fotomosaico del relitti di Mazotos assemblatoHiartzler e la planimetria prodotta
manualmente da esso.

2-10:Operatore che effettua una ripresa con fotocameoatata sulla testa di un UV-26.

2-11:1 ROV Ropos attrezzato con fotocamera digitaldegscamera HD ed
illuminatori,configurato per eseguire le rigge per la realizzazione di un fotomosaico.

3-1:Punto immagine del fotogramma (P') corrispondernteuato oggetto reale (P).
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3-2:Punti oggetto (P') indeterminabili partendo dal pommmagine (P) di un solo
fotogramma.

3-3:Punti oggetto ricavati dall'intersezione dei puimimagine di due fotogrammi.

3-4:Fotogrammetria eseguita sul relitto del Mercuria pmeezzo di un telaio rigido con
macchina fotografica posta perpendicolarmengpetto al piano di ripresa.

3-5:Telaio diCrumlin-Pedersen, con fotocamere accoppiate.
3-6: Utilizzo del bipiede a "V" proposto dagen, gestito da un solo operatore.

3-7:Patrticolare di boa fluttuante e palina graduata plesta sul sito del relitto Grand Ribaud
F.

3-8:Da in alto a sinistra in senso orario: ricostruziewirtuale da una porzione di

fotogrammetria; rappresentazione tridimensionadt sito in MicroStation e visione
frontale est-ovest del giacimento.

4.2-1:Esemplificazione della qualita media della traspaa ordinaria dell'acqua
riscontrabile sul sito del Mercurio.

4.2-2:Carlo Beltrame durante una ripresa fotogrammetrica.

4.2-3:Schema del telaio di 3 x 3 metri con binario mabile

4.2-4:Intersezioni originate tracciando le linee passandi i centri delle immagini ed i punti
da rilevare.

4.2-5:Fotogrammi disposti in scala rispetto alla posizaniziale.

4.2-6:Prime intersezioni originate tracciando le lineeectlai centri delle immagini passano
per i punti omologhi.

4.2-7:Quadro generale di tutte le intersezioni prodotte.

4.2-8:Disegno in scala della porzione di scafo rilevaiaavato dalle intersezioni prodotte.
4.2-9:Restituzione planimetrica del dritto di poppa - AlR.

4.2-10:Restituzione planimetrica con quote del rilievo dietto di poppa - Area B.

4.2-11:Planimetria totale del relitto del Mercurio - Aréa- prodotta unendo i rilievi
sviluppati nelle diverse campagne di scawadotte.

4.2-12:Sovrapposizione in GIS della planimetria del manldi Le Cygne, gemello del

Mercurio, al rilievo dell'area A del reldt i colori identificano le varie categorie di
reperti.

5.2-1:Rilievo del carico di marmi - Aquarius 1987.
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5.2-2:Angolo Sud del telaio: da notare le corsie, numerebn etichette, realizzate tirando
parallelamente fili di nylon colorato.

5.2-3:0Operatore intento a realizzare il fotomosaico -aretla macchina fotografica
scafandrata munita di bolla.

5.2-4:Esempio di fotogrammi di una strisciata montatondine consequenziale.

5.2-5:Esempi di di correzioni eseguite, su una singotsahata, assegnando lenti di visuale
differenti alle singole foto, tenendo fissw o piu fotogrammi e ruotando gli altri
attorno a questi fino a raggiungere un riatth soddisfacente.

5.2-6:Le sei strisciate ottenute con il programma Hugin.

5.2-7:Fotomosaico del sito archeologico Punta Scifo [atigb alla situazione del 2011.

5.2-8:Fotomosaico del sito archeologico Punta Scifo Bugsione 2011) in "scala di grigi".

5.2-9:Fotomosaico, relativo alla situazione del 2011, diéd archeologico Punta Scifo D in
scala, con i blocchi che presentano la niameme assegnatagli nel 1987 dalla
cooperativa Aquarius, e con l'indicazioné Merd geografico.

5.2-10:Lucidatura del rilievo relativo alla situazione d2011.

5.2-11:Fotomosaico, relativo alla situazione del 2011 gahkle é stato sovrapposto il rilievo
prodotto da Aquarius.

6.1-1:Planimetria del carico del relitto di XI-XIl seand. C. presso l'isola di Mljet, che
presenta le situazioni di scavo delle quattampagne condotte tra il 2009 ed il 2012.

6.2-1:Veduta laterale del sito con telaio costruito.

6.2-2:Rappresentazione della ripresa fotografica di oguadrante effettuata da tre
angolazioni diverse.

6.2-3:Correzione ottica a tre punti in linea; esito dellarrezione; proiezione omografica a
otto parametri; foto raddrizzamento finale.

6.2-4:Fotogramma inserito nella griglia.

6.2-5:Individuazione del centro ottico del fotogramma.

6.2-6:Riduzione del fotogramma attraverso il disegnoreh girconferenza.
6.2-7:Tutti i fotogrammi caricati e scalati sul foglio tivoro.

6.2-8:Intersezioni generate tracciando le linee che daita ottici delle immagini passano per
I punti omologhi.

6.2-9:Ricostruzioni tridimensionali delle anfore eseguibn Rhinoceros inserite nel disegno
planimetrico sviluppato con Corel Draw.
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Fig. 6.2-10:Incremento delle lunghezze delle rette passaati tentri ottici delle immagini ed i
punti omologhi rilevati, all’interno di unstesso fotogramma.

Fig. 6.2-11:Restituzione tridimensionale del sito eseguitaRbmoceros.
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