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RIASSUNTO 

 
Il campo del remote sensing ha vissuto un incredibile sviluppo negli ultimi anni per merito 

della crescente qualità e varietà dei sensori e deOO¶DEEDWWLPHQWR GHL FRVWL  strumentali. Le 

potenzialità archeologiche sono state ben presto evidenti. Finora, l¶LQWHUSUHWD]LRQH GHL GDWL 

è rimasta però SUHURJDWLYD GHOO¶operatore umano, mediata dalle sue competenze e dalla sua 

esperienza. Il progressivo aumento di volume dei dataset  FG   ³big data explosion´   H  OD 

necessità di lavorare su progetti territoriali ad ampia scala hanno reso ora indispensabile 

una revisione delle modalità di studio tradizionalmente impiegate in ambito archeologico. 

In questo senso, la ricerca presentata di seguito contribuisce alla valutazione delle 

SRWHQ]LDOLWj H GHL  OLPLWL GHOO¶HPHUJHQWH FDPSR G¶LQGDJLQH GHOO¶object-based image analysis 

(OBIA). Il lavoro si è focalizzato sulla definizione di protocolli OBIA per il trattamento di dati 

tridimensionali acquisiti tramite laser scanner aviotrasportato e terrestre attraverso 

O¶HODERUD]LRQH GL XQ YDULHJDWR VSHWWUR GL FDVL GL VWXGLR LQ JUDGR GL HVHPSOLILFDUH OH SRVVLELOLWj 

offerte dal metodo in archeologia. 

I risultati ottenuti hanno consentito di identificare, mappare e quantificare in modo 

automatico e semi-automatico le WUDFFH GHO SDHVDJJLR GL JXHUUD QHOO¶DUHD  LQWRUQR D )RUWH 

Luserna (TN) e il tessuto osteologico ricalcificato sui crani di due inumati della necropoli 

protostorica GHOO¶Olmo di Nogara (VR). Infine, il metodo è stato impiegato per lo sviluppo di 

XQ PRGHOOR SUHGLWWLYR SHU OD ORFDOL]]D]LRQH GHL ³SXQWL GL FRQWUROOR´ LQ DPELHQWH PRQWDQR  FKH 

q VWDWR VWXGLDWR SHU O¶DUHD RFFLGHQWDOH GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR (VI) e in seguito riapplicato 

con successo nella conca di Bressanone (BZ). 

/¶DFFXUDWH]]D GHL ULVXOWDWL  YHULILFDWL GL YROWD LQ YROWD WUDPLWH ULFRJQL]LRQL D WHUUD  YDOLGD]LRQH 

incrociata tramite analisi da remoto e comparazione con i dati editi in letteratura, ha 

confermato il potenziale della metodologia, consentendo di introdurre il concetto di 

Archaeological Object-Based Image Analysis (ArchaeOBIA), per rimarcare le specificità 

delle applicazioni object-based QHOO¶DPELWR GHOOD GLVFLSOLQD DUFKHRORJLFD  
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ABSTRACT 

 
In recent years, the field of remote sensing experienced an incredible growth thanks to 

the increasing quality and variety of sensors and the reduction of instrumental costs. The 

benefits for archaeology were soon apparent. So far, data interpretation remains essentially 

a prerogative of the human operator and is mediated by his skills and experiences. The 

continuous increase of datasets volume, i.e. the Big Data Explosion, and the increasing 

necessity to work on large scale projects require an overall revision of the methods 

traditionally used in archeology. 

In this sense, the research presented hereinafter contributes to assess the limits and 

potential of the emerging field of object-based image analysis (OBIA). The work focused on 

the definition of OBIA protocols for the treatment of three-dimensional data acquired by 

airborne and terrestrial laser scanning through the development of a wide range of case 

studies, used to illustrate the possibilities of the method in archeology. 

The results include a new, automated approach to identify, map and quantify traces of 

the First World War landscape around Fort Lusern (TN, Italy) and the recalcified osteological 

tissue on the skulls of two burials in the protohistoric necropolis of Olmo di Nogara (VR, 

Italy). Moreover, the method was employed to create a predictive model WR ORFDWH ³FRQWURO 

SODFHV´ in mountainous environments; the simulation was built for the Western Asiago 

Plateau (VI, Italy) and then re-applied with success in basin of Bressanone (BZ, Italy). 

The accuracy of the results was verified thanks to respectively ground surveys, remote 

cross-validation and comparison with published literature. This confirmed the potential of the 

methodology, giving reasons to introduce the concept of Archaeological Object-Based 

Image Analysis (ArchaeOBIA), used to highlight the role of object-based applications in 

archaeology. 
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1. Introduzione 

 

Questo lavoro di dottorato nasce come tentativo di codifica di una metodologia di 

approccio object-based indirizzata alle specifiche necessità della ricerca archeologica. 

Il campo della teleosservazione, così come quello della creazione di modelli 

tridimensionali, ha visto un notevole sviluppo in anni recenti grazie alla crescente qualità 

nella tecnologia dei sensori in termini di precisione, accuratezza e risoluzione spaziale. 

Nonostante il near e il remote sensing abbiano avuto grandissimi sviluppi in termini di 

riduzione del costo della strumentazione e disponibilità di dati (anche in relazione alle recenti 

tendenze di open access e open data), oltre a una progressiva e sempre più massiccia 

diffusione in archeologia (MUSSON et alii, 2005; CAMPANA, FORTE, 2006; PARCAK, 

2009; LASAPONARA, MASINI, 2012; CHAVARRIA, 2015), una grande maggioranza delle 

applicazioni proposte in letteratura VL  DIILGDQR  DQFRUD  DOO¶expertise del singolo 

fotointerpretatore o a VHPSOLFL SURFHVVDPHQWL G¶LPPDJLQH  non sempre sufficienti per una 

lettura del complesso palinsesto di tracce che segnano il paesaggio moderno. 

&RQ O¶DYYHQWR di sensori satellitari, aerei o terrestri ad altissima risoluzione e la necessità 

di elaborare enormi quantità di dati in tempi relativamente ridotti, le carenze di un approccio 

PDQXDOH DOO¶HODERUD]LRQH H DOO¶LQWHUSUHWD]LRQH dei dati sono diventate evidenti  /¶HVLJHQ]D GL 

identificare nuove metodologie operative ha spinto dunque a focalizzarci, durante questo 

progetto di ricerca, sulla cosiddetta object-based image analysis (OBIA). 

Al contrario dei metodi per pixel, quelli basati su oggetti prevedono di segmentare 

O¶LPPDJLQH LQ UHJLRQL RPRJHQHH  ,Q TXHVWR PRGR HVVL IRUQLVFRQR XQ PLJOLRUH VXSSRUWR SHU 

O¶DQDOLVL  G¶LPPDJLQH  H  FRQVHQWRQR  GL  Vfruttare parametri formali, dimensionali, cromatici, 

tessiturali e relazionali per affinare i processi di classificazione. 

Definiens eCognition, il primo software per OBIA, è stato commercializzato nel 2000 sulla 

base di una collaborazione tra il premio Nobel Gerd Binnig e un team di ricercatori della 

Definiens AG a Monaco di Baviera (BAATZ, SCHÄPE, 1999). Si tratta essenzialmente del 

predecessore di eCognition Developer, il programma che è stato impiegato nel corso del 

lavoro di seguito presentato1. 

'D  DOORUD  QXPHURVL  ODYRUL  KDQQR  FRQIHUPDWR  O¶HIILFLHQ]D  GHOO¶DSSURFFLR  object-based 

rispetto a quello per pixel (es. BAATZ et alii, 2008). Questi sviluppi hanno portato alla nascita 

                                                 
1 /¶DFTXLVWR GHO VRIWZDUH H&RJQLWLRQ 'HYHORSHU     q VWDWR SRVVLELOH JUD]LH DL IRQGL HURJDWL GDOO¶8QLYHUVLWj 
degli Studi di Padova in favore del Progetto Horus (DEOTTO et alii, cds; MAGNINI et alii, cds). 
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di un nuovo paradigma denominato Geographic Object-Based Image Analysis (GeOBIA), 

GRYH  LO  SUHILVVR  *HR  WHQGH  DG  HQIDWL]]DUH  O¶LPSLHJR  SHU  DSSOLFD]LRQL  JHRJUDILFKH   +$<  

CASTILLA, 2008), in contrapposizione con quelle in campo medico e biologico. 

La differenziazione delle diverse evidenze sul terreno (siano esse in superficie o sepolte 

e dunque riconoscibili solo tramite tracce residuali sul terreno del tipo grass marks, soil 

marks et similia) è una questione di estrema rilevanza per la ricostruzione del contesto 

storico, archeologico e ambientale di un dato territorio. Alcune strutture possono, però, 

presentare un elevato grado di DPELJXLWj  R ³HTXLILQDOLWj´  ³RPHRPRUILVPR´  QHOOR VWDWR ILQDOH 

del loro processo morfogenetico. La possibilità di servLUVL  GL  XQ¶LQWHOOLJHQ]D  DUWLILFLDOH 

appositamente addestrata fornisce quindi un fondamentale caposaldo per la riduzione 

GHOO¶HTXLYRFLWj  LQWHUSUHWDWLYD  Come vedremo, tuttavia, i possibili usi in archeologia non si 

limitano DOO¶DQDOLVL del territorio, ma coinvolgono anche gli studi a media (singolo reperto) e 

piccola (foto in stereomiscroscopia e immagini al microscopio elettronico a scansione) scala. 

Questa tesi intende dunque offrire XQD SDQRUDPLFD GHL SULQFLSL GHOO¶2%,$  riassumere lo 

VWDWR  GHOO¶DUWH  LQ  UHOD]LRQH  DOOD  SUREOHPDWLFD  LQGDJDWD  H  LGHQWLILFDUH  le potenzialità e le 

SUREOHPDWLFKH GHOO¶LPSLHJR GL TXHVWD PHWRGRORJLD LQ DPELWR DUFKHRORJLFR  ,Q SDUWLFRODUH  LO 

ODYRUR VL FRQFHQWUHUj VXOO¶HODERUD]LRQH e la classificazione automatica o semi-automatica di 

dati acquisiti tramite Airborne Laser Scanner (ALS) e Terrestrial Laser Scanner (TLS). 

Attualmente, infatti, le analisi object-based sviluppate nei domini delle scienze ambientali e 

forestali o del risk management (es. MAIER et alii, 2008) hanno quasi sempre sfruttato 

esclusivamente il dato altimetrico offerto o singole visualizzazioni dei modelli digitali di 

elevazione senza ricorrere alla combinazione delle numerose possibili tecniche di image 

enhancement in grado di meglio evidenziare determinate classi di anomalie e semplificare 

dunque il processo di classificazione. 

Al fine di sfruttare la nutrita serie di visualizzazioni disponibili per i dati LiDAR, verrà 

impiegato un ampio parco software, comprensivo di prodotti open source e proprietari. Di 

seguito sono elencati, a livello indicativo, alcuni dei programmi selezionati e le rispettive 

caratteristiche: 

1) ArcGIS/ QuantumGis: si tratta di software per la creazione di Sistemi 

Geografici Informativi, che in questo contesto saranno utilizzati per la prima 

elaborazione delle immagini, grazie ad algoritmi di pulitura ed equalizzazione, ma 

anche per la creazione di elaborazioni come la solar radiation. 
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2) Saga GIS: sebbene faccia parte a tutti gli effetti dei software GIS, Saga offre 

una vasta gamma di algoritmi specifici per le analisi territoriali assenti o solo 

marginalmente presenti negli altri software della stessa famiglia, come per esempio 

lo sky-view factor.  

3) LiVT: acronimo di Lidar Visualisation Toolbox, è un software creato da Ralf 

Hesse (2010) che consente, partendo da un DEM, di creare diverse elaborazioni 

SDUWLFRODUPHQWH  DGDWWH  DOO¶DPELWR  DUFKHRORJLFR   $WWXDOPHQWH  q  GLVSRQLELOH 

gratuitamente la versione beta 1.0.0.23 (la versione completa è in fase di 

ottimizzazione) che presenta ancora qualche limitazione nei formati letti ed esportati 

e nella gestione di dati di grandi dimensioni. È in ogni caso necessario un software 

GIS ausiliario per la visualizzazione dei risultati. 

4) MeshLab: è un software open source di elaborazione di modelli tridimensionali 

creato dal CNR di Pisa. Questo sistema è orientato alla gestione e al processamento 

di mesh non strutturate di grandi dimensioni e fornisce una serie di strumenti per 

l'editing, la pulizia, il recupero, l'elaborazione, il rendering e la conversione di questo 

tipo di dati. 

 

/¶RELHWWLYR  GHO  SUHVHQWH  SURJHWWR è dunque quello di offrire spunti generali di metodo, 

DQFKH DWWUDYHUVR O¶HVHPSOLILFD]LRQH GHL ULVXOWDWL RWWHQLELOL. A questo scopo saranno presentati 

e discussi di tre casi di studio inediti riguardanti tre diversi potenziali campi di applicazione 

DUFKHRORJLFD GHOO¶object-based image analysis. 

Nello specifico, sono state selezionate due aree e due reperti osteologici campione: gli 

Altopiani Veneto-Trentini (Altopiano dei Sette Comuni, VI e Altopiano di Vezzena/ Lavarone/ 

Luserna, TN) e la conca di Bressanone (BZ), e due crani rinvenuti nella necropoli 

protostorica GHOO¶2OPR GL 1RJDUD   95   3HU  Tuesti contesti sono infatti disponibili tutte le 

informazioni pregresse indispensabili per la creazione di quel ³PRGHOOR PHQWDOH´ FKH VWD DOOD 

base della realizzazione di set di regole esportabili e applicabili in serie. Inoltre, per tutti i 

contesti sono disponibili modelli digitali (talvolta anche a diversa risoluzione) che 

costituiscono il bacino di dati necessario per le operazioni di studio da remoto. 

In particolare, saranno presentati: 1) O¶LGHQWLILFD]LRQH  H  OD  TXDQWLILFD]LRQH  GHOOH  WUDFFH 

residuali del paesaggio di guerra (warscape) in località Millegrobbe, Cima Campo e Bisele, 
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VXOO¶DOWRSLDQR GL 9H]]HQD  /XVHUQD  /DYDURQH2, con particolare riferimento alle trincee e alle 

buche di bomba; 2) O¶LGHQWLILFD]LRQH H OD TXDQWLILFD]LRQH GHO WHVVXWR RVWHRORJLFR ULFDOFLILFDWR 

DOO¶LQWHUQR GHOOD ferita lasciata dalla trapanazione chirurgica dei crani di due individui rinvenuti 

nella necropoli della media e recente età del Bronzo GHOO¶2OPR  GL  1RJDUD3 (VR); 3) la 

FUHD]LRQH GL XQ PRGHOOR SUHGLWWLYR SHU O¶LGHQWLILFD]LRQH GHL SXQWL GL FRQWUROOR LQ DUHD montana, 

DSSOLFDWR SULPD QHOOD ]RQD RULHQWDOH GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR H SRL HVSRUWDWR QHO FRQWHVWR 

della conca di Bressanone4 (BZ). 

/¶DPELWR FURQRORJLFR GL LQWHUHVVH q dunque estremamente ampio poiché si colloca tra la 

protostoria, con particolare riferiPHQWR  DOO¶HWj  GHO  %URQ]R   H  O¶HSRFD  PRGHUQD   conflict 

archaeology/ archaeology of us  SHU TXDQWR FRQFHUQH OR VWXGLR GHOOH WUDFFH OHJDWH DOO¶LPSDWWR 

bellico della Grande Guerra nella zona degli Altopiani. 

 

/¶HODERUDWR SUHYHGH XQD SULPD SDUWH dedicata ai materiali e ai metodi impiegati durante il 

lavoro, dove YHUUDQQR  SUHVHQWDWL  L  SULQFLSL  GHOO¶DFTXLVL]LRQH  H  GHOO¶HODERUD]LRQH  GHL  GDWL 

/L'$5   FDSLWROR    H YHUUDQQR HVSOLFLWDWH  OH EDVL  WHRULFKH H  OR VWDWR GHOO¶DUWH  LQ  UHOD]LRQH 

DOO¶object-based image analysis, elencando i vari metodi di segmentazione, classificazione, 

esportazione e le modalità di creazione del rule set (capitolo 3). I capitoli 4, 5 e 6 saranno 

GHGLFDWL  DOO¶LQTXDGUDPHQWR  JHQHUDOH  GHL  FRQWHVWL  DUFKHRORJLFL  LQGDJDWL   /D  IDVH  RSHUDWLYD 

(parte III) sarà dedicata ai tre casi di studio e comprenderà la definizione del problema, la 

descrizione delle evidenze da identificare, il processo di creazione del modello mentale, lo 

sviluppo dello specifico set di regole, la classificazione  O¶HVSRUWD]LRQH H la discussione dei 

risultati. Verrà inoltre presentata per ogni specifico caso di studio una stima GHOO¶DFFXUDWH]]D 

del metodo tramite, ove possibile, ricognizioni di superficie (ground truth) o tramite 

validazione incrociata dei risultati con tecniche complementari di Remote Sensing e 

comparazione con dati da letteratura (remote truth/ published truth). 

Il capitolo 10 sarà dedicato alla discussione complessiva dei risultati, anche in relazione 

con dati bibliografici a scopo comparativo. Il capitolo 11 sarà infine riservato a una serie di 

note conclusive. 

 

                                                 
2 3HU O¶LQTXDGUDPHQWR JHQHUDOH GHO VLWR VL YHGDQR PEARCE, DE GUIO, 1999; DE GUIO, ZAMMATTEO, 2005; 
DE GUIO et alii, 2013. 
3 3HU  O¶LQTXDGUDPHQWR JHQHUDOH  GHO sito e dei reperti osteologici si vedano ZORZI, 1960; SALZANI, 2005; 
CANCI et alii, 2010. 
4 3HU O¶LQTXDGUDPHQWR JHQHUDOH si faccia riferimento a PARNIGOTTO, 2010; TECCHIATI, 2010 e bibliografia 
ivi citata. 



PARTE I: 
MATERIALI 
E METODI 





Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
15 

 

2. LiDAR e Modelli Digitali di Elevazione 

 

2.1 Storia e principi del metodo 

 
Il LiDAR (acronimo di Light Detection and Ranging) è uno strumento di telerilevamento 

che permette di calcolare la distanza da una superficie misurando il tempo trascorso fra 

O¶HPLVVLRQH Gi un impulso laser e la ricezione del segnale retrodiffuso (WEHR, LOHR, 1999). 

Questa metodologia di remote sensing risulta applicabile sia a livello del suolo (TLS: 

Terrestrial Laser Scanner   VLD  GDOO¶DOWR   $/6   Airborne Laser Scanner) utilizzando sia 

supporti statici che in movimento (aerei, mongolfiere, dirigibili, droni ecc.). I sensori che 

utilizzano un emettitore di energia per irradiare il bersaglio da acquisire, come RaDAR e 

LiDAR   VRQR  GHWWL  VHQVRUL  DWWLYL   $O  FRQWUDULR  L  VHQVRUL  FKH  XWLOL]]DQR  O¶HQHUJLD  QDWXUDOH 

HPHVVD R ULIOHVVD GDOOD VXSHUILFLH GHO EHUVDJOLR  VHQ]D O¶XWilizzo di un emettitore, sono detti 

VHQVRUL SDVVLYL  )DQQR SDUWH GL TXHVW¶XOWLPD FDWHJRULD WXWWL L WLSL GL IRWRJUDILD VHQ]D O¶XWLOL]]R 

del flash, le immagini da satellite, quelle a infrarosso e nello spettro del termico, i dati multi 

e iper-spettrali (LILLESAND, 2004). 

Come gran parte delle tecnologie legate al controllo e alla mappatura del territorio, anche 

il LiDAR nasce in ambito militare/ QDYDOH  D  PHWj  GHJOL  DQQL  VHVVDQWD  QHOO¶DFFH]LRQH  GL 

Airborne Laser Bathymetry (ALB) con lo scopo di migliorare la localizzazione dei 

sommergibili (HANUS, 2012). Negli anni settanta, contemporaneamente allo sviluppo del 

LiDAR batimetrico, il concetto LiDAR VL  q  HVWHVR  DQFKH  DOO¶XVR  WRSRJUDILFR  SHU  OD 

misurazione di superfici terrestri. 

Lo sviluppo di tale tecnologia ha subito una brusca battuta di arresto a causa 

GHOO¶LPSRVVLELOLWj  GL  ORFDOL]]DUH  FRQ  SUHFLVLRQH  LO  VHQVRUH  emettitore in relazione con un 

sistema di coordinate note. Nello specifico, era possibile calcolare la distanza tra una 

superficie e il ricevitore ma risultava poi impossibile avere il posizionamento geodetico di 

TXHVW¶XOWLPR RWWHQHQGR FRVu VROR PLVXUD]LRQL UHODWLYH  6ROR QHJOL DQQL RWWDQWD  H QHL QRYDQWD 

SHU XVL FLYLOL  JUD]LH DOO¶LQWURGX]LRQH GHO VLVWHPD *36  Global Positioning System) è stato 

possibile sfruttare il LiDAR in maniera ottimale (CRUTCHLEY, CROW, 2010). 

Il primo tentativo di utilizzare tale tecnologia in campo archeologico risale agli anni ottanta 

in Costa Rica (MCKEE, SEVER, 1994), ma è solo a partire dalla metà degli anni novanta 

che tale tecnica verrà perfezionata e diffusa, soprattutto sulla spinta del mondo 
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anglosassone1   $WWXDOPHQWH  O¶XWLOL]]R  GHOO¶airborne laser scanner è incrementato 

notevolmente e si trova sfruttato in numeURVL  SURJHWWL  GL  ULFHUFD  OHJDWL  DOO¶DUFKHRORJLD 

territoriale. 

1HOO¶airborne LiDAR O¶HPHWWLWRUH  PRQWDWR VX XQ DHURSODQR  SURGXFH XQ UDJJLR ODVHU FKH 

viene riflesso a contatto con la superficie (Fig. 2.1); parte del segnale riflesso ritorna alla 

fonte dove XQ VHQVRUH UHJLVWUD LO WHPSR GL SHUFRUUHQ]D H FDOFROD OD GLVWDQ]D WUD O¶HPHWWLWRUH 

H LO VXROR  /D SRVL]LRQH SUHFLVD GHOO¶HPHWWLWRUH  sensore è nota grazie a una combinazione 

di GPS e IMU (Inertial Measurement Unit  FKH SHUPHWWRQR GL RWWHQHUH XQD ³QXYROD GL SXQWL´ 

tridimensionale già georeferenziata (PFEIFER, BRIESE, 2007)  *UD]LH  DOO¶DOWR QXPHUR  GL 

punti misurabili per metro quadro (con le risoluzioni attuali si può arrivare ad avere più di 20 

punti per metro quadro) è possibile mappare in 3D molto rapidamente e accuratamente 

ampi territori. 

 
Fig. 2. 1 Componenti di un sistema LiDAR. Da HANUS, 2012. 

 

                                                           
1 Il primo survey in Gran Bretagna è stato effettuato a opera della Environmental Angency nel dicembre 1996. 
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Le ragioni della grande importanza che il LiDAR KD DVVXQWR SHU O¶DUFKHRORJR QHJOL XOWLPL 

anni vanno ricercate nella sua abilità nel penetrare le fronde degli alberi e restituire modelli 

GLJLWDOL GHO WHUUHQR ³ULSXOLWL´ GD WXWWD OD YHJHWD]LRQH (CAMPANA, 2009). Questo permette di 

individuare da remoto evidenze archeologiche anche in aree forestali o alberate, riducendo 

drasticamente i tempi di lavoro. Senza LiDAR, infatti, sarebbe necessario effettuare 

ricognizioni al suolo, estremamente più lunghe e dispendiose. 

Bisogna comunque considerare che sono necessarie alcune condizioni ambientali 

specifiche affinché il LiDAR possa restituire una mappatura realistica del terreno al di sotto 

della copertura arborea. Innanzitutto la vegetazione non deve essere troppo fitta: è 

indispensabile, infatti, che siano presenti degli spiragli tra il fogliame affinché il laser possa 

arrivare al suolo attraverso tali varchi. Aree con copertura totale sono estremamente difficili 

da ricognire e anche in caso di riuscita il risultato sarebbe povero e poco affidabile 

(CRUTCHLEY, CROW, 2010)  %LVRJQD LQROWUH SLDQLILFDUH OH ULFRJQL]LRQL LQ SHULRGL GHOO¶DQQR 

FRQ VFDUVD YHJHWD]LRQH FRPH O¶LQL]LR GHOO¶LQYHUQR  QRQ GHYH SHUz HVVHUH SUHVHQWH OD QHYH  

R O¶LQL]LR GHOOD SULPDYHUD  

 

 
Fig. 2. 2 Schema esplicativo dei ritorni multipli del LiDAR. 
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 In secondo luogo il numero di misurazioni per unità di area influisce pesantemente sulla 

capacità di penetrazione del LiDAR; per questa ragione gran parte delle radiazioni saranno 

riflesse dalle fronde salvo una piccola percentuale che colpirà il terreno. Quando il laser 

YLHQH ³LQGLUL]]DWR´ YHUVR LO WHUUHQR  VH TXDOFRVD VL LQWHUSRQH QHO VXR FDPPLQR  FRPSUHVH OH 

nuvole) parte della radiazione viene riflessa verso il sensore e forma il primo segnale di 

ritorno; il resto del raggio prosegue verso il suolo e se incontra altri ostacoli produce ulteriori 

ritorni finché non arriva a impattare il terreno o altre superfici che non gli permettono di 

continuare, ad esempio i tetti delle case (AUDEECHYA, PORWAL, 2013) (Fig. 2.2). In 

SUDWLFD QHOOH DUHH SULYH GL YHJHWD]LRQH R FRQ HGLILFL  LO SULPR H  O¶XOWLPR  ULWRUQR FRLQFLGRQR  

mentre nelle aree alberate il primo ritorno rappresenta generalmente la cima degli alberi 

PHQWUH  O¶XOWLPR  OD  VXSHUILFLH  GHO suolo. Aumentando la risoluzione del LiDAR durante la 

mappatura di zone alberate è possibile almeno in parte aumentare la percentuale di punti 

riflessi direttamente dal suolo (HANUS, 2012). I primi e gli ultimi ritorni sono i più importanti: 

i primi vanno a formare il DSM (Digital Surface Model), gli ultimi servono per calcolare il 

DTM (Digital Terrain Model) (CRUTCHLEY, CROW, 2010). 

Il DEM (Digital Elevation Model) o modello digitale di elevazione è un formato di immagine 

raster nel quale a ogni cella viene assegnato un valore di elevazione associato a una tonalità 

cromatica. Con tale termine si possono indicare sia DSM che DTM. Il DSM è un tipo di 

modello digitale di elevazione che comprende tutte le strutture presenti sul terreno, compresi 

edifici moderni e vegetazione. Al contrario il DTM mostra la superficie del suolo spoglia da 

vegetazione e costruzioni. Esistono diverse tecniche per rimuovere questi oggetti antropici 

e naturali dal modello ricostruttivo della superficie. Il procedimento più comune prevede di 

utilizzare degli algoritmi matematici per classificare la natura delle riflessioni dei diversi punti. 

Questa classificazione aiuta a rimuovere tutte le features che vengono stimate essere al di 

sopra della superficie attraverso il confronto con le altezze dei punti adiacenti. Per ottenere 

un DTM bisogna dunque utilizzare degli algoritmi che permettono di distinguere punti che 

effettivamente raggiungono il terreno da quelli che sono fermati dalle fronde degli alberi o 

dagli edifici (Fig. 2.3). Studi recenti si sono concentrati sulla comparazione dei risultati 

ottenibili con i diversi algoritmi di filtraggio presenti sul mercato (XUELIAN et alii, 2010). Tali 

studi suggeriscono che i migliori risultati in termini di dettaglio ottenuto in seguito alla 

ULPR]LRQH  GHOOD  YHJHWD]LRQH  VL  SRVVRQR  RWWHQHUH  DSSOLFDQGR  O¶DOJRULWPR  GL  Progressive 

Densification sviluppato da Axelsson (AXELSSON, 1999). 



Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
19 

 

Da un punto di vista strettamente archeologico, le differenze tra un DSM e un DTM in 

campo aperto sono piuttosto scarse. È quindi preferibile utilizzare un DSM, poiché esso 

permette una più comoda identificazione delle features moderne. Va inoltre considerato che 

durante la creazione di un DTM è possibile che alcune delle evidenze archeologiche 

SRVVDQR  DQGDUH  SHUGXWH  D  FDXVD  GHJOL  DOJRULWPL  GL  ³smoothing´  DSSOLFDWL   '¶DOWUR  FDQWR  

O¶XWLOLWj GHO '70 SHU OH ]RQH DOEHUDWH q LQQHJDELOH  *UD]LH DOOD FDSDFLWj GL SHQHWUD]LRQH GHOOH 

IURQGH  DUERUHH  H  DOO¶DSSOLFD]LRQH  GL  DOFXQL  DOJRULWPL  GL  ILOWUDJJLR  q  Sossibile ricostruire in 

maniera verosimile il profilo del suolo. 

 
Fig. 2. 3 Diagramma di flusso della classificazione della point cloud. Da LASAPONARA et alii, 2011. 

 
Con gli sviluppi tecnologici degli ultimi anni è stata messa a punto una nuova tecnica 

LiDAR chiamata Full Waveform  4XHVWR VLVWHPD SHUPHWWH GL RWWHQHUH O¶LQWHUD JDPPD GL HFKL 

di ritorno per ogni raggio laser emesso (LASAPONARA et alii, 2011). Tali parametri di 

riflessione forniscono informazioni essenziali sugli oggetti colpiti dai raggi. Una volta 

rielaborati i dati attraverso appositi software, essi vengono visualizzati su una curva 
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gaussiana. Questa metodologia è parzialmente ancora in fase di sviluppo ed esistono 

ancora pochi software che permettono di sfruttare compiutamente tutti i dati forniti dal full 

waveform LiDAR. A causa degli alti costi e delle estese tempistiche di rielaborazione dati, 

in genere questa tecnica viene utilizzata solo per aree fittamente alberate per cui tutta la 

mole di dati supplementari contribuisce in maniera critica alla possibilità di ottenere le 

informazioni ricercate (CRUTCHLEY, CROW, 2010). Oltre al risultato geografico espresso 

in coordinate x, y, z, il sensore del LiDAR UHJLVWUD DQFKH O¶LQWHQVLWj GHO VHJQDOH ULIOHVVR  /H 

differenti superfici colpite dal raggio reagiscono in maniera diversa e conseguentemente il 

segnale riflesso sarà caratteristico per le singole superfici. Con le dovute correzioni 

O¶LQWHQVLWj GHO segnale può essere utilizzata per analizzare la riflettività delle superfici colpite 

H  DLXWDUH  QHOO¶LQWHUSUHWD]LRQH  GHL  GDWL (BOYD, HILL, 2007)   /H  LQIRUPD]LRQL  VXOO¶LQWHQVLWj 

YHQJRQR WUDGRWWH LQ XQD VHULH GL GLIIHUHQWL WRQDOLWj FKH YDQQR D FRPSRUUH XQ¶LPPagine della 

VXSHUILFLH  VLPLOH  D  XQ¶RUWRIRWR  SDQFURPDWLFD  DOOD  VWHVVD  ULVROX]LRQH   %LVRJQD  FRPXQTXH 

considerare che appartenendo in genere il raggio laser del LiDAR allo spettro del vicino 

infrarosso (NIR), la riflettività sarà diversa da quella ottenibile nello spettro del visibile. Ad 

esempio, siccome la clorofilla riflette il 50% circa nello spettro del vicino infrarosso e solo il 

15% nello spettro del visibile, è molto più semplice individuare i cropmarks sul dato di 

intensità del LiDAR. 

 

2.2 Stato GHOO¶DUWH H DSSOLFD]LRQL DUFKHRORJLFKH 

 

Le caratteristiche del LiDAR sono state sfruttate per la prima volta in ambito archeologico 

LQ &RVWD 5LFD VX XQ¶DUHD FRSHUWD GDOOD IRUHVWD WURSLFDOH  ,O SURJHWWR KD YLVWR OD FROODERUD]LRQH 

GHOOD 1$6$ FRQ O¶8QLYHUVLWj del Colorado per lo studio di alcuni villaggi preistorici coperti di 

dieci differenti eruzioni vulcaniche e conservati al di sotto della coltre di cenere. Vengono 

HIIHWWXDWH GXH VHULH GL YROL VXOO¶DUHD H YHQJRQR DFTXLVLWL GDWL  LQ GLYHUVL IRUPDWL WUD FXL 6AR 

(Synthetic Aperture RaDAR), LiDAR, fotografie nello spettro del visibile, immagini nello 

VSHWWUR GHOO¶LQIUDURVVR H GHO WHUPLFR  &RPELQDQGR DVVLHPH OH GLYHUVH WLSRORJLH GL GDWR q VWDWR 

possibile identificare strade e camminamenti nascosti dalla copertura arborea (MCKEE, 

SEVER , 1994). 

A partire dai primi anni del ventunesimo secolo, grazie anche alla sempre maggiore 

disponibilità da parte degli uffici geografici nazionali a condividere i dati LiDAR acquisiti per 
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altri scopi, si è diffuso maggiormente O¶XWLOL]]R GL TXHVWD WHFQLFD GL WHOHULOHYDPHQWR DQFKH LQ 

ambito archeologico. 

A partire dal 2001 durante lo studio del contesto GL 6WRQHKHQJH  O¶XWLOL]]R GL GDWL LiDAR 

KD SHUPHVVR GL FRUUHJJHUH OD ORFDOL]]D]LRQH GL DOFXQL VLWL JLj QRWL FRQ XQ¶DFFXUDWH]]D Gi 15 

cm, di identificare nuovi siti o nuove strutture antropiche come aggeri e fossati (HOLDEN et 

alii, 2002; SHELL, 2002; BEWELEY et alii, 2005). Negli anni successivi una serie di lavori 

sempre in ambito britannico su differenti territori campione ha permesso di ottimizzare le 

tecniche LiDAR in ambito archeologico e di confrontarle con quelle più tradizionali di 

DHURIRWRJUDILD  1HO       QHOO¶DUHD FROOLQDUH GL 0HQGLS +LOOV q VWDWD HIIHWWXDWD XQD PDVVLFFLD 

campagna di acquisizione e analisi di dati LiDAR. Combinando O¶XWLOL]]R GL DSM per le aree 

non alberate e DTM per quelle alberate sono state evidenziate diverse strutture di natura 

archeologica come dei pozzi minerari, ma soprattutto il tratto di due strade romane 

(TRUSCOE, 2006; TRUSCOE, 2008; FIRTH, TRUSCOE, 2011). Sempre nel 2006, nel nord 

dello Yorkshire, LQ XQ¶DUHD DSSDUHQWHPHQWH SULYD GL crop marks è stato possibile individuare 

strutture antropiche visibili esclusivamente grazie allo studio della morfologia del terreno 

restituita dai modelli digitali di elevazione (POWESLAND, 2006; POWESLAND, 2007; 

PARCAK, 2009). 

Tra i primi lavori che hanno dimostrato il potenziale del Full Waveform LiDAR, si segnala 

il progetto di ricognizione aerea portato avanti da Doneus e Briese (2006) in territorio 

austriaco. Durante la fase di rielaborazione dei dati, combinando le informazioni aggiunte 

GDOO¶LQWHUD JDPPD GL LPSXOVL GL ULWRUQR GHO UDJJLR  JOL DXWRUL VRQR VWDWL LQ JUDGR GL RWWHQHUH XQ 

DTM molto più accurato. Tramite questi nuovi dati, infatti, essi hanno potuto discriminare e 

dunque espungere dal modello anche la copertura arbustiva bassa, che può talvolta falsare 

la lettura dei dati. In questo modo sono state quindi individuate diverse evidenze di natura 

archeologica sotto la vegetazione, tra le TXDOL VL VHJQDODQR XQ FDVWHOOLHUH GHOO¶HWj GHO IHUUR  

tracce di aratura fossili e una cinquantina di tumuli circolari (DONEUS, BRIESE, 2006). 

Il lavoro estensivo svolto sulla foresta di Savernake ha permesso di testare il LiDAR su 

XQ¶DUHD DPSLD H ILWWDPHQWH DOEHUDWD  /D FDPSDJQD GL DFTXLVL]LRQH KD SURGRWWR XQD QXYROD 

GL SXQWL D    FP GL ULVROX]LRQH GDOOD TXDOH VRQR VWDWL UHDOL]]DWL GDOO¶8QLYHUVLWj GL &DPEULGJH 

sia il DSM che il DTM. I dati ottenuti dal LiDAR sono stati confrontati con quelli più tradizionali 

delle fotografie aeree. I risultati ottenuti hanno permesso di individuare diversi recinti di 

epoca preistorica e due tracciati stradali romani sotto la copertura arborea (CRUTCHLEY, 

2008). 
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Con la diffusione sempre più ubiquitaria di questa tipologia di dato si sono sviluppate 

differenti tecniche di elaborazione dei modelli digitali di elevazione per enfatizzare 

maggiormente alcune caratteristiche rispetto ad altre. Queste tecniche verranno discusse 

più diffusamente nel paragrafo 2.5. 

 

2.3 Acquisizione dei dati 

 

Come per ogni altro progetto ± sia esso di natura archeologica o meno ± uno degli 

elementi più importanti prima di iniziare un lavoro è la consapevolezza degli obbiettivi che 

VL LQWHQGRQR UDJJLXQJHUH H OD FRJQL]LRQH FKLDUD GHOO¶XWLOL]]R FKH VL YRUUj IDUH Gei dati LiDAR, 

ovvero dello scopo per cui essi sono stati selezionati rispetto alle altre possibili metodologie 

di lavoro. 

Essendo questa tecnica di applicazione relativamente recente ± quantomeno in ambito 

archeologico ± è importante tenere a mente che essa può fornire risultati molto consistenti 

nelle giuste condizioni, così come può rivelarsi meno indicata qualora i presupposti 

ambientali non siano propizi e/o il record da indagare non sia dotato dei requisiti minimi per 

rispondere alla metodologia impiegata. 

Durante la pianificazione bisogna innanzitutto considerare che il LiDAR non penetra nel 

sottosuolo. Se quindi gli oggetti di natura archeologica non sono emergenti o mediati da 

micromorfologie specifiche, il LiDAR registrerà soltanto la topografia geQHUDOH GHOO¶DUHD GL 

interesse (AUDEECHYA, PORWAL, 2013). È importante stabilire se si vuole utilizzare il 

LiDAR come risorsa primaria oppure come layer di sfondo da affiancare ad altri tematismi. 

Nel primo caso bisogna disporre di software, hardware e di un set di dati adeguato al tipo di 

ricerca da intraprendere. È necessario dunque disporre della strumentazione tecnica, ma 

anche di esperti per processare i dati e generare modelli digitali del terreno, oltre che di 

VWXGLRVL  FKH  DEELDQR  IDPLOLDULWj  FRQ  O¶LQGLYLGXD]LRQH  H  O¶LQWHUSUHWD]LRQH  GL  features 

archeologiche da remoto. 

Se, invece, il modello digitale della superficie viene utilizzato solo come sfondo, 

O¶KDUGZDUH H LO VRIWZDUH ULFKLHVWL SRVVRQR HVVHUH GL TXDOLWj OHJJHUPHQWH LQIHULRUH  PD FL VRQR 

da calcolare il tempo e le competenze per inserire il pacchetto di dati (LiDAR e non) 

DOO¶LQWHUQR GL XQD SLDWWDIRUPD *,6  

8QR GHL IDWWRUL FKH PDJJLRUPHQWH LQIOXHQ]DQR LQ PRGR QHJDWLYR O¶LPSLHJR GHL GDWL LiDAR 

H SL� LQ JHQHUDOH GD UHPRWR q O¶DWWXDOH VIUXWWDPHQto (e sovra-sfruttamento) del terreno che 
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può avere un impatto devastante sulle evidenze di natura archeologica e sulla loro visibilità 

(HANUS, 2012). Questa è la ragione per cui gran parte delle tracce archeologiche che si 

individuano da remoto si trovano in aree poco antropizzate a prato/ pascolo/ campo; il LiDAR 

può rivelarsi uno strumento estremamente utile in questo tipo di contesti. 

Sebbene il riconoscimento da remoto delle evidenze sepolte e le campagne di 

ricognizione a terra si siano nel tempo mostrate estremamente importanti per 

O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOH DUHH DUFKHRORJLFKH  H FRQWLQXLQR D HVVHUOR  OD YHUVDWLOLWj GHL GDWL LiDAR 

può rivelarsi un utile strumento aggiuntivo. Questo è particolarmente vero nel caso delle 

aree a pascolo soggette ad aratura stagionale, uno dei tipi di ambienti più difficili da indagare 

perché le arature intaccano in alcuni casi anche profondamente le tracce archeologiche 

sepolte. Inoltre la presenza di erba piuttosto che di cereali restringe la possibilità di cropmark 

ai soli periodi di estrema siccità (CRUTCHLEY, CROW 2010). Comunque, nel caso siano 

presenti tracce anche solo residuali di infrastrutturazioni antiche, pur estremamente erose 

o livellate, il LiDAR è uno strumento eccellente per poterle rintracciare e registrare. 

La brughiera2 è una tipologia di paesaggio dove il survey a terra risulta spesso difficoltoso 

e, a causa della sua tipica vegetazione, la raccolta dei dati è fortemente limitata a determinati 

SHULRGL  GHOO¶DQQR   /D  SURJUDPPD]LRQH  GHOOD  VWDJLRQDOLWj  GL  RJQL  ULFRJQL]LRQH  LiDAR è 

estremamente importante. È infatti possibile che, registrando i dati degli ultimi impulsi di 

ULWRUQR GXUDQWH O¶DXWXQQR R O¶LQYHUQR  VLDQR YLVLELOL features al di sotto della coltre di arbusti. 

'XUDQWH JOL DOWUL SHULRGL GHOO¶DQQR TXHVW¶XOWLPD VDUHEEH WURSSR ILWWD SHU HVVHUH SHQHWUDWD GDO 

raggio (CRUTCHLEY, CROW 2010). 

Il paesaggio arativo attuale è quello che offre un migliore risultato per survey sistematici 

a terra e analisi di fotografie aeree verticali e/ o oblique. Nelle condizioni ottimali, esso può 

segnalare evidenze di attività passate sotto forma di cropmark e soilmark. Risulta invece 

essere il peggior tipo di paesaggio possibile per le ricognizioni LiDAR, perché il continuo 

SDVVDJJLR GHOO¶DUDWUR  WHQGH D HURGHUH H  OLYHOODUH PHWRGLFDPHQWH RJQL  WUDFFLD  ULPDVWD  VXO 

terreno. Anche in questo caso, però, il LiDAR è comunque in grado di rilevare alcune 

informazioni: infatti, sebbene le evidenze siano state spianate, rimangono comunque delle 

micromorfologie più o meno evidenti sulla superficie. 

                                                           
2 Per brughiera si intende qui un habitat povero di humus, caratterizzato dalla presenza di suoli acidi e 
vegetazione a crescita bassa. Le brughiere in Italia sono tipiche del settentrione, soprattutto in aree con terreno 
pianeggiante o di modesta altitudine (alta Pianura padana), nei pressi dei pendii collinari e montuosi vicini alla 
pianura o in corrispondenza dei corridoi morenici delle Prealpi. 
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La capacità del LiDAR di analizzare aree piuttosto ampie e contestualmente la possibilità 

GD SDUWH GHOO¶RSHUDWRUH GL PDQLSRODUH L GDWL DO ILQH GL LQFUHPHQWDUH QRWHYROPHQWH la visibilità 

dei dislivelli anche più lievi (feature enhancing), permette di registrare evidenze impossibili 

da riconoscere al suolo (CAMPANA, 2009). Invece, sebbene il LiDAR sia in grado di 

LGHQWLILFDUH  FRQ  VXFFHVVR  HYLGHQ]H  SLXWWRVWR  HVWHVH  FRPH  O¶DVVHtto agricolo dei campi, 

risulta meno convincente nella localizzazione di alcune tipologie di features discrete, in 

quanto esiste talvolta una concreta equivocità interpretativa/ percettiva tra le evidenze 

positive (ovvero emergenti dal suolo, i.e. tumuli/ recinzioni ecc.) e quelle negative (i.e. 

buche/ fossati ecc.). 

La maggior parte dei siti individuati grazie ai cropmark non presenta sulla superficie 

DOFXQD  WUDFFLD GL HVSUHVVLRQH PRUIRORJLFD GHOO¶HYLGHQ]D VHSROWD   FRVu  L GDWL DOWLPHWULFL GHO 

LiDAR ULVXOWDQR LQXWLOL QHOO¶LGHQWLILFD]LRQH  1RQRVWDQWH FLz  LO GDWR VXOO¶LQWHQVLWj GHO VHJQDOH 

LiDAR  FRPH JLj HVSRVWR  SXz SRUWDUH GLYHUVL EHQHILFL QHOO¶LGHQWLILFD]LRQH GHL cropmark. 

Le aree chiave in cui il LiDAR offre il suo massimo contributo sono quelle boschive. 

Mentre negli altri tipi di aree le ricognizioni aeree e quelle a terra hanno fortemente 

LQFUHPHQWDWR OH QRVWUH FRQRVFHQ]H DQFKH QHOO¶HUD SUHFHGHQWH DOO¶LQWURGX]LRQH PDVVLFFLD GHO 

LiDAR in archeologia, le zone boschive sono rimaste al di fuori di questo processo a causa 

GHOOD SUHVHQ]D GL XQD ILWWD FRSHUWXUD DUERUHD FKH UHQGHYD  LPSRVVLELOH  O¶LQGLYLGXD]LRQH GD 

UHPRWR  GHJOL  RJJHWWL  GL  QDWXUD  DUFKHRORJLFD  ³QDVFRVWL´  DO  GL  VRWWR  GL  HVVD   $QFKH  OH 

ricognizioni a terra presentavano tutta una serie di problHPDWLFKH H  SULPD GHOO¶DYYHQWR GHO 

LiDAR, si trattava dunque di uno dei territori più difficoltosi su cui lavorare (OSWALD et alii, 

2008). 

/¶DYYHQWR GHO LiDAR, con OD VXD FDSDFLWj GL  ³HOLPLQDUH  OD YHJHWD]LRQH´ H GL PHWWHUH D 

nudo il suolo sottostante, ha portato grandi benefici. Tuttavia anche questa metodologia si 

è rivelata non del tutto priva di una serie di problematiche specifiche. Una delle maggiori 

difficoltà, infatti, risiede nel fatto che il LiDAR registra i dati senza differenziarli3. È quindi 

molto importante, dove possibile, recuperare fonti di informazioni alternative al LiDAR per 

DJHYRODUH  O¶LQWHUSUHWD]LRQH GHL GDWL e poter operare una validazione incrociata. Questo è 

tanto più vero quando si considerano le zone boschive, dove è ancora più facile incontrare 

features facilmente confondibili con quelle di natura archeologica, come ad esempio un 

accumulo lineare di fronde o un addensamento di arbusti di andamento regolare 

(CRUTCHLEY, CROW 2010). A causa della natura stessa delle foreste, però, gran parte 

                                                           
3 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012 
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delle altre fonti non sono disponibili o non forniscono alcun dato utilizzabile. Così è di 

particolare importanza avere chiaro in mente le tipologie di evidenze ricercate e le loro 

caratteristiche. Bisogna inoltre considerare che esistono delle limitazioni tecnologiche 

relative al tipo di foresta in cui si vuole impiegare il LiDAR. 

Per ottenere il massimo delle informazioni archeologiche in aree boschive, infatti, la 

ricognizione LiDAR andrebbe eseguita a una risoluzione maggiore rispetto a quella 

FRPXQHPHQWH  LPSLHJDWD  SHU  OH  ]RQH  LQ  FDPSR  DSHUWR   RQGH  PLQLPL]]DUH  O¶LPSDWWR  GHO 

fogliame sul dato ricostruttivo finale (PFEIFER, BRIESE, 2007). Inoltre si consideri che 

O¶LQYHUQR q  LO SHULRGR  LGHDOH SHU DYHUH  LO PDVVLPR GHOOD SHQHWUD]LRQH GD SDUWH GHO  UDJJLR 

laser, soprattutto nei boschi di caducifoglie. Attualmente gran parte dei dati LiDAR disponibili 

VRQR  VWDWL  UHJLVWUDWL  GXUDQWH  O¶HVWDWH  H  KDQQR  VSHVVR  XQD  ULVROX]LRQe troppo bassa per 

permettere analisi archeologiche accurate in ambienti boschivi (CRUTCHLEY, CROW 

2010). 

Essendo la buona riuscita di una ricognizione dipendente dalla capacità del raggio di 

penetrare la coltre vegetale, aree boschive ripopolate con alta densità di piante giovani e 

piantagioni di conifere ravvicinate riducono fortemente il potenziale del survey e 

impediscono la sua fruibilità. I migliori risultati, invece, sono ottenuti su foreste di latifoglie 

mature con poca vegetazione nel sottobosco, ad esempio faggete con piante di mirtilli, dove 

XQD ULFRJQL]LRQH LQYHUQDOH DVVLFXUHUHEEH XQ¶RWWLPD PDSSDWXUD GHO VXROR (HANUS, 2012). 

In condizioni ottimali la ricognizione può mostrare anche piccole differenza nella 

morfologia del terreno e rilevare diverse evidenze archeologiche. Tale metodologia risulta 

particolarmente efficace nella mappatura di evidenze lineari e anche di deboli terrapieni, 

molti dei quali sono estremamente difficili da vedere dal suolo. Se utilizzata su tipologie 

vegetative ottimali, si possono individuare anche evidenze archeologiche ed 

etnoarcheologiche discrete di più piccole dimensioni, come le carbonare. In ogni caso è 

bene tenere presente che il LiDAR non riesce a rilevare ogni singola tipologia di evidenza 

archeologica e non funziona in tutti i tipi di ambiente boschivo. Sebbene tale tecnologia 

funzioni su foreste di conifere mature, nelle quali sono stati individuati terrapieni lineari, cave 

e buche, su fitte piantagioni di giovani conifere la quantità di raggi che riesce a raggiungere 

il suolo si riduce sensibilmente. Inoltre, anche se la penetrazione delle fronde risulta 

agevole, non è detto che ciò valga anche per la vegetazione del sottobosco che ± se densa 

e composta da rovi, felci, ginestre o agrifoglio ± impedisce al raggio laser di raggiungere la 

³YHUD´ VXSHUILFLH GHO WHUUHQR (CROW, 2007). 
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La conoscenza della vegetazione sulla quale si andrà a effettuare la ricognizione è 

dunque essenziale sia per la scelta delle aree da mappare, sia per un efficiente impiego 

delle risorse sia, infine, SHU XQ¶DWWHQGLELOH LQWHUSUHWD]LRQH GHL ULVXOWDWL  

Sebbene il LiDAR sia in grado di evidenziare features discrete come le carbonare, queste 

devono essere di almeno qualche metro di diametro. Inoltre non è detto che esso sia in 

grado di rilevare tutte le evidenze di quelle dimensioni: gli oggetti circolari di diametro 

inferiore ai 5 metri, infatti, potrebbero non essere riconosciuti a seconda della risoluzione 

LPSRVWDWD GXUDQWH OD FDPSDJQD GL DFTXLVL]LRQH GDWL  3DUWH GHO SUREOHPD SHU O¶LGHQWLILFDzione 

delle evidenze di piccole dimensioni sta nel fatto che, sebbene il LiDAR le abbia individuate, 

esse sono visualizzate solo in SRFKL SL[HO QHOO¶LPPDJLQH ILQDOH H SRVVRQR HVVHUH FRQIXVH 

con rumore di fondo (CRUTCHLEY, CROW 2010). 

Come già accennato, una delle questioni più importanti riguarda il fatto se i dati LiDAR 

debbano servire per mappare direttamente il territorio o come semplice background 

altimetrico per altre tipologie di immagini. Per ricognizioni in siti specifici può essere il caso 

di utilizzare immagini derivate dal LiDAR per preparare le basi di un survey sul campo. 

Questo permette di migliorare la pianificazione della ricognizione a terra, combinando 

fotointerpretazione e survey. In alternativa, le immagini derivate dal LiDAR possono fornire 

un utile background topografico sul quale impostare la ricognizione (PARCAK, 2009). 

Questa tecnica è poi particolarmente utile per aree con un forte impatto paleoidrografico 

dove il LiDAR SXz HVVHUH XQ¶HFFHOOHQWH ULVRUVD SHU RWWHQHUH LQIRUPD]LRQL VXOOH FDUDWWHULVWLFKH 

DPELHQWDOL DQWLFKH FKH DLXWLQR QHOO¶LQWHUSUHWD]LRQH H QHOOD ORFDOL]]D]LRQH GL VLWL  

Bisogna inoltre tenere a mente che esistono altre fonti di informazioni topografiche che 

forniscono risposte di analogo livello qualitativo rispetto al LiDAR, come ad esempio il 

RaDAR e la fotogrammetria da fotografie aeree (ma anche attraverso tecniche di computer 

vision come la Structure from Motion). Tuttavia il LiDAR, nella maggior parte dei casi, è uno 

dei migliori supporti (insieme al RaDAR) per una ricognizione da remoto. Trasformare le 

coordinate numeriche LiDAR in una vera e propria mappa tridimensionale assicura 

XQ¶DQDOLVL complessiva dei dati che permette di documentare le evidenze archeologiche. 

/D TXDOLWj GHOO¶LQWHUSUHWD]LRQH H O¶DFFXUDWH]]D PHWULFD GHO LiDAR, insieme alle fotografie 

aeree e alle altre fonti, permettono di ottenere un alto livello di attendibilità del risultato. In 

questo modo la ricognizione sul campo può essere utilizzata solo per quelle aree o 

circostanze in cui il livello di affidabilità dei dati da remoto sia minore, come ad esempio per 

O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOH UHOD]LRQL WUD GXH HYLGHQ]H GLVWLQWH  R  LQ DUHH FRQ ILWWD YHJHWD]LRQH D 
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livello del suolo o dove la complessità del palinsesto necessita di una verifica a terra (ground 

truth) (HANUS, 2012). 

In ogni caso è sempre bene, soprattutto per aree in campo aperto, esaminare tutte le 

fotografie aeree disponibili (recenti e storiche) per ottenere il massimo livello di informazioni 

possibile, in modo da integrare in una seconda fase e solo in caso di stretta necessità i più 

costosi dati LiDAR. In territori, invece, che presentano zone boschive alternate ad aree 

aperte, sarebbe consigliabile portare avanti in parallelo analisi di fotografie aeree e dati 

LiDAR (PARCAK, 2009).  

1RQ  HVLVWH  XQD  ULVSRVWD  XQLYRFD  VXOO¶XVR  H  O¶LQWHUSUHWD]LRQH  GHL  GDWL  LiDAR. La loro 

efficacia è determinata dal tipo di ricerca che si intende svolgere e dalla strumentazione a 

disposizione. In alcuni casi potrebbe essere sufficiente avere una copia cartacea di 

XQ¶HODERUD]LRQH  LQ  hillshade da accompagnare a una ricognizione a terra, altre volte 

potrebbero servire dati LiDAR caricati su un GPS o un tablet. In ogni caso, quando ce ne 

sia la possibilità, la soluzione migliore è quella di caricare i dati su un hardware che permetta 

O¶DQDOLVL  H  O¶HODERUD]LRQH  LQ  WHPSR  UHDOH  SHU  SRWHU  QRQ  VROR  YLVXDOL]]DUH   PD  DQFKH 

PDQLSRODUH  OH  LQIRUPD]LRQL  DO  ILQH  GL  PDVVLPL]]DUH  LO  YDORUH  GHOO¶LQWHUSUHWD]LRQH 

(CRUTCHLEY, CROW 2010). 

/¶DVSHWWR FKH PDJJLRUPHQWH GHWHUPLQD O¶XWLOLWj GHL GDWL LiDAR e la loro funzione in campo 

archeologico è la visualizzazione dei dati stessi. Va specificato che quello che inizialmente 

SXz VHPEUDUH XQ¶LPPDJLQH LQ VFDOD GL JULJLR UHODWLYDPHQWH Soco promettente può assumere 

WXWWR XQ DOWUR DVSHWWR GRSR DOFXQH HODERUD]LRQL EDVH FRPH O¶HTXDOL]]D]LRQH  &RQVLGHUDQGR 

invece la possibilità di accedere ad hardware e software adeguati, il prodotto standard di 

una ricognizione col LiDAR è un file ASCII grid. Questo tipo di file può essere letto da un 

qualsiasi software GIS oppure da specifici software per la visione ed elaborazione 

tridimensionale dei moduli4  6HQ]D O¶XWLOL]]R GL VRIWZDUH DSSRVLWL SHU OD YLVXDOL]]D]LRQH H OD 

PRGXOD]LRQH GHL GDWL  OD ³QXYROD GL SXQWL´ SURGRWWD GDO LiDAR risulta infatti fine a sé stessa. 

 

 

 

 

                                                           
4 &RQ LO WHUPLQH ³WULGLPHQVLRQDOH´ VL LQWHQGH XQD UDSSUHVHQWD]LRQH ELGLPHQVLRQDOH GL GDWL WULGLPHQVLRQDOL  8QD 
vera e propria visualizzazione tridimensionale dei dati è possibile solo grazie a strumentazioni 
autostereoscopiche ancora piuttosto costose e poco diffuse. 
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2.4 Processamento dei dati 

 

Il risultato di una ricognizione LiDAR è un file ASCII in cui i punti saranno descritti secondo 

le coordinate x, y, z. Il LiDAR registra la distanza misurata dal laser, la direzione in cui quella 

GLVWDQ]D q VWDWD PLVXUDWD ULVSHWWR DOO¶DQGDPHQWR GHOO¶DHUHR H LO WHPSR  FLRq O¶RUD D FXL TXHO 

SDUWLFRODUH LPSXOVR q VWDWR UHJLVWUDWR   /¶,08 UHJLVWUD O¶DVVHWWR GHOO¶DHUHR LQ RJQL LVWDQWH del 

volo: quindi fornisce 3 angoli di orientazione rispetto ad un sistema di riferimento ma non dà 

DOFXQD LQIRUPD]LRQH VXOOD SRVL]LRQH  ,O *36 UHJLVWUD OD SRVL]LRQH GHOO¶DHUHR durante tutto il 

volo ma non dà alcuna informazione sul suo assetto. Per ottenere le coordinate x, y, z del 

terreno si devono combinare i dati ottenuti tramite GPS, IMU e LiDAR. 

I file ASCII sono particolari file di testo in cui i numeri inseriti nelle colonne rappresentano 

il valore delle singole coordinate x, y, z per ciascun punto H O¶LQWHQVLWj (HANUS, 2012). I dati 

così ottenuti vengono definiti raw in quanto rappresentano i punti nello spazio esattamente 

come sono stati registrati dalla macchina. In altre parole i dati raw sono una serie di tabelle 

che riportano la x, la y, la z e O¶LQWHQVLWj GHO VHJQDOH SHU  WXWWL  L SXQWL5. È di fondamentale 

importanza poi allineare le griglie dei singoli passaggi della ricognizione per assicurare 

O¶DVVHQ]D GL GLVFRQWLQXLWj WUD OH VFDQVLRQL  

,O SULPR SDVVDJJLR FKLDYH GHOO¶HODERUD]LRQH GHL GDWL q OD creazione di un modello digitale 

GHO  WHUUHQR  SDUWHQGR  GDOOD  FRVLGGHWWD  ³QXYROD  GL  SXQWL´   RYYHUR  GDOO¶LQVLHPH  GL  WXWWH  OH 

coordinate x, y, z acquisite dal LiDAR  /¶HOHPHQWR IRQGDPHQWDOH GD WHQHUH LQ FRQVLGHUD]LRQH 

sulle nuvole di punti è che queste sono composte da singoli punti nello spazio senza 

nessuna relazione tra loro ma che grazie alla densità permettono di definire degli oggetti 

(PFEIFER, BRIESE, 2007). In ogni caso anche se le nuvole di punti permettono un certo 

grado di riconoscibilità delle morfologie non è possibile creare ombre o altre tipologie di 

HODERUD]LRQH FKH SHUPHWWDQR GL IDFLOLWDUH O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOH features G¶LQWHUHVVH  '¶DOWUR 

canto la creazione di un modello 3D a partire dai dati numerici permette di visualizzare le 

informazioni LQ PDQLHUD SL�  LQWXLWLYD H IRUQLVFH DOO¶RSHUDWRUH  OD SRVVLELOLWj GL DSSOLFDUH XQD 

serie di filtri, di effetti luminosi e di analisi superficiali come O¶hillshade e lo slope. 

Ci sono due modi per connettere i punti e creare delle superfici. Il primo, detto 

Triangulated Irregular Network (TIN) permette di conservare il valore z originale in tutti nodi 

formando delle facce triangolari continue e non sovrapposte (HANUS, 2012). È una rete 

basata sul sistema vettoriale dove i vertici dei triangoli sono punti LiDAR con valori x, y, z. 

                                                           
5 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012. 
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Mantenendo tutti i dati di partenza nella loro posizione originale come nodi, per la creazione 

della rete non vengono aggiunte o tolte informazioni con O¶LQWHUSROD]LRQH  ,Q TXHVWR PRGR LO 

7,1 PDQWLHQH LQDOWHUDWD O¶DFFXUDWH]]D GHL GDWL GL LQSXW H IRUPD XQD UHWH GL WULDQJROL LUUHJRODUH 

che è poi la struttura di base sulla quale si andrà a creare la texture della superficie vera e 

propria (CRUTCHLEY, CROW, 2010). Il modello TIN come valore aggiunto permette inoltre 

di visualizzare i dati come wire frame model (visualizzazione della struttura dei triangoli 

senza la superficie). 

/D  GLIIHUHQ]D  FRQ  XQD  VXSHUILFLH  UDVWHU  q  FKH  TXHVW¶XOWLPD   D  GLIIHUHQ]D  GHO  7,1   q 

archiviata in un formato grid. In questo caso ai punti viene sovrapposta una griglia di celle 

definite e a ogni cella viene assegnato come valore z quello del punto al suo interno. Avendo 

una disposizione regolare è possibile che alcune celle risultino prive di punti mentre in altre 

ce ne sia più di uno. Nel primo caso il valore z viene assegnato per interpolazione con i punti 

adiacenti, nel secondo viene fatta una media del valore z di tutti i punti presenti nella cella 

 GL  QRUPD  FRQ  ³SHVL´  LQYHUVDPHQWH  Sroporzionali alla distanza dal punto-griglia). La 

precisione della griglia è inversamente proporzionale alla dimensione della cella, ovvero più 

SLFFROD  VDUj  OD  FHOOD  H  PDJJLRUH  VDUj  OD  ULVROX]LRQH  GHOO¶LPPDJLQH   6LFFRPH  L  GDWL  VRQR 

interpolati, nella griglia è impossibile individuare oggetti con maggiore precisione rispetto 

alla dimensione della cella ed è per questo che bisogna prestare particolare attenzione 

durante la creazione di file raster. Se infatti la cella dovesse risultare di dimensioni maggiori 

rispetto la risoluzione originale ci sarebbe una perdita di informazioni, mentre in caso 

FRQWUDULR  VL  ULVFKLHUHEEH  GL  IDOVDUH  L  GDWL  DWWUDYHUVR  XQ¶LQWHUSROD]LRQH  WURSSR  PDVVLFFLD 

(CRUTCHLEY, CROW, 2010). 

 
Fig. 2. 4 Confronto tra rappresentazione della superficie in TIN e in raster. Da NOAA, 2012. 
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I benefici prodotti dal formato raster sono legati al fatto che esso offre maggiori possibilità 

GL  PDQLSROD]LRQH  ULVSHWWR  DO  IRUPDWR  7,1   F¶q  LQROWUH  GD  FRQVLGHUDUH  FKH  OD  Vua grande 

GLIIXVLRQH GHY¶HVVHUH VWDWD GHWWDWD VRSUDWWXWWR GDOOD PDJJLRUH VHPSOLFLWj GL FUHD]LRQH6 (Fig. 

2.4). 

È possibile visualizzare dati LiDAR anche in formati immagine come .tiff e .jpeg, ma il loro 

XWLOL]]R q OLPLWDWR H QRQ FRQVHQWH GL VIUXWWDUH D SLHQR O¶LQWHUR SRWHQ]LDOH  

Gli elementi più importanti da tenere a mente quando si rielaborano dati LiDAR sono il 

formato del file, la risoluzione delle acquisizioni e la dimensione delO¶DUHD GD LQGDJDUH  7XWWL 

questi fattori, insieme ad altri parametri che saranno esposti di seguito, vanno infatti a influire 

sulle dimensioni totali (in kilobyte) del file e sui tempi di lavoro. È comunque possibile 

ottenere un singolo file che comprenda tutti i dati anche per aree di diverse decine di 

FKLORPHWUL  TXDGUDWL   PD  LO  SHVR  HOHYDWR  QH  FRPSURPHWWHUHEEH  O¶XWLOL]]R  D  PHQR  GL  QRQ 

disporre di server altamente performanti. Indipendentemente dal formato selezionato è 

quindi consigliabile suddividere i dati in sotto-blocchi di dimensione più limitata (ad es. di 

due per due chilometri quadrati). 

Nelle misurazioni LiDAR ci sono due livelli di accuratezza: relativa e assoluta 

(AUDEECHYA, PORWAL, 2013). Quella relativa dipende direttamente dal sensore: il suo 

range tipico si attesta tra i 100 e i 150 millimetri, ma può essere migliorato fino a 70-80 

PLOOLPHWUL  /H GLIIHUHQ]H UHODWLYH ULVSHWWR D TXHOOH DVVROXWH VRQR PROWR LPSRUWDQWL SHU O¶DQDOLVL 

archeologica in quanto permettono di individuare oggetti di interesse come fossati o riporti. 

/¶DFFXUDWH]]D DVVROXWD YLHQH IRUQLWD GDO VLVWHPD *36 H GD TXHOOR ,08 FKH UHJLVWUDQR OD 

posizione precisa del sensore in un sistema geodetico o datum. Il sistema standard in cui i 

dati sono registrati è il WGS84; è comunque possibile trasformare tali coordinate in quelle 

di un altro sistema, anche se è da tenere in considerazione la possibilità di incorrere in 

potenziali distorsioni. Le differenze assolute e le distorsioni possono causare difficoltà 

QHOO¶LQWHUSUHWD]LRQH  H  QHOOD  Pappatura tra set di dati LiDAR adiacenti, oppure creare 

SUREOHPL LQ FDVR GL YHULILFD D WHUUD WUDPLWH O¶XWLOL]]R GL GLVSRVLWLYL FRQ XQ OLYHOOR GL DFFXUDWH]]D 

superiore (ad esempio il GPS differenziale). 

2OWUH  DOO¶DFFXUDWH]]D   XQ  DOWUR  SDUDPHWUR  GD  WHQHUH  SUesente nelle misurazioni LiDAR 

come in tutte le altre tecniche di remote sensing è la risoluzione. Questo parametro, però, 

agisce sul LiDAR in maniera più complessa in quanto influisce su diversi stadi del processo. 

La risoluzione che viene utilizzata per visualizzare un dato raster è molto importante perché 

                                                           
6 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012 
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GHWHUPLQD OD GLPHQVLRQH GHJOL RJJHWWL FKH q SRVVLELOH YHGHUH  XQ SR¶ FRPH DYYLHQH SHU OH 

fotografie aeree o da satellite); per quelli di natura strettamente archeologica il minimo 

standard corrente è un metro di risoluzione (CRUTCHLEY, CROW 2010). 

La risoluzione originale del dato viene definita dal numero di punti per metro quadro e dal 

diametro del raggio laser quando colpisce la superficie (PFEIFER, BRIESE, 2007). Essendo 

il numero di punti per metro quadro una media, è possibile che, in una ricognizione descritta 

FRPH  ³XQ  SXQWR  SHU  PHWUR  TXDGUR´   OD  ULVROX]LRQH  YDUL  DOO¶LQWHUQR  GHOO¶DUHD  PLVXUDWD   VL 

avranno quindi zone con densità di punti maggiore di un punto per metro quadro e zone in 

cui sarà inferiore. Pianificando adeguatamente la ricognizione aerea è possibile minimizzare 

i successivi problemi legati alla risoluzione. Per ricavare dati più attendibili in aree boschive 

è possibile effettuare una ricognizione a due punti al metro (0,5 m) e interpolare il dato fino 

a ottenere quattro punti per metro. Per avere maggiori possibilità di colpire il suolo al di sotto 

delle fronde si può allargare il diametro del raggio laser, mentre sovrapponendo le strisce di 

scansione del 65% si assicura una buona copertura e un discreto margine di cross-

validation7   Ê  DQFKH  SRVVLELOH  RWWHQHUH  SL�  SXQWL  DXPHQWDQGR  L  SDVVDJJL  GHOO¶DHUHR   PD 

questo andrebbe ovviamente a influire in modo pesante sui costi della campagna. 

 

2.5 Elaborazione dei dati 

 

In anni recenti, sono state sviluppate oppure mutuate da altre discipline e 

successivamente adattate un sempre maggior numero di tecniche di visualizzazione dei 

modelli digitali di elevazione, per cercare di evidenziare al meglio le differenti features 

archeologiche (CHALLIS et alii, 2011). Di seguito verranno proposte alcune delle più comuni 

visualizzazioni applicabili ai modelli digitali di elevazione. Oltre a queste verranno, inoltre, 

presentate nel dettaglio anche elaborazioni meno diffuse, ma specificatamente utilizzate nei 

casi di studio esposti di seguito. 

 

Hillshade 

/¶HODERUD]LRQH  LiDAR SL�  FRQRVFLXWD  H  GL  SL�  IDFLOH  LQWHUSUHWD]LRQH  q  O¶LPPDJLQH  LQ 

hillshade (IMHOF, 1982) (Fig. 2.5). /¶DOJRULWPR FDOFROD O¶RPEUHJJLDWXUD SHU RJQL FHOOD GHOOD 

JULJOLD  EDVDQGR  L  YDORUL  GL  LOOXPLQD]LRQH  VX  XQ¶LSRWHWLFD  IRQWH  OXPLQRVD   &+$//,6  et alii, 

2011). Uno dei benefici maggiori di questo trattamento è la possibilità di illuminare 

                                                           
7 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012 
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artificialmente O¶LPPagine da ogni possibile angolazione, anche quelle impossibili in natura. 

Questa RS]LRQH   LQVLHPH  DOOD  SRVVLELOLWj  GL  PRGLILFDUH  O¶DOWH]]D  GHOOD  IRQWH  OXPLQRVD, 

SHUPHWWH DOO¶RSHUDWRUH GL YLVXDOL]]DUH DQFKH features che siano solo debolmente evidenti sul 

terreno. Tuttavia la possibilità di vedere le evidenze da una moltitudine di angoli diversi, 

anche YDULDQGR  OD SRVL]LRQH GHOO¶LOOXPLQD]LRQH, può causare anche una serie di problemi. 

,QIDWWL q SRVVLELOH  FRPH DFFDGH VXOOH IRWRJUDILH DHUHH  FKH TXDQGR XQ¶HYLGHQza sul terreno 

VLD SDUDOOHOD DOOD GLUH]LRQH GHOOD OXFH QRQ SURGXFD XQ¶RPEUD  ULVXOWDQGR FRVu LPSRVVLELOH GD 

localizzare (HANUS, 2012). Per ovviare a questo problema si possono creare diverse 

immagini con diversa incidenza della luce. Questo approccio può causare in alcune 

situazioni diversi disagi soprattutto nel caso si debbano avere copie fisiche delle immagini 

rielaborate oppure nel caso siano prese in esame aree piuttosto ampie. Il problema può 

essere risolto, quantomeno in parte, creando immagini composite grazie alle opzioni di 

trasparenza presenti su diversi software di elaborazione di immagini e di GIS (CRUTCHLEY, 

CROW, 2010) oppure utilizzando un DOJRULWPR  GL  ³hillshading from multiple directions´. 

4XHVW¶XOWLPR WUDWWDPHQWR SHUPHWWH GL PDSSDUH VX XQ¶XQLFD LPPDJLQH GLIIHUHQWL hillshade con 

angolazioni diverse. In questo modo è possibile visualizzare contemporaneamente tutte le 

HYLGHQ]H SUHVHQWL VXOO¶LPPDJLQH  /¶XWLOL]]R GL TXHVWD WHFQLFD SXz SHUz FDXVare problemi di 

correlazione e di visualizzazione della stessa evidenza più volte (KOKALJ et alii, 2013). 

 
Fig. 2. 5 Esempio di trattamento in hillshade, sito di Sotciastel (BZ). 
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PCA (Principal Component Analysis) 

, SUREOHPL GL FRUUHOD]LRQH GHOOH HYLGHQ]H FKH DIIOLJJRQR O¶XWLOL]]R GL PROWHSOLFL hillshade 

possono essere superati utilizzando un metodo di statistica multivariata chiamato Principal 

Component Analysis (PCA). Questo metodo viene ampiamente sfruttato in svariate 

discipline per semplificare gruppi di dati complessi. Avendo un set di variabili inter-correlate 

è possibile trasformarle in un nuovo set di variabili non correlate. Il nuovo set di variabili, 

dette componenti, avrà condensato nelle prime componenti estratte gran parte delle 

variazioni presenti nel dataset originale. Grazie a questo metodo è possibile sostituire un 

intero set di dati con un numero limitato di componenti. 

Applicando quindi la principal component analysis a sedici differenti hillshade presi a 

intervalli angolari regolari tra 0 e 360 gradi è possibile ottenere nelle prime tre componenti 

la somma di buona parte delle informazioni contenute nei dati di partenza (circa il 95%). 

Questo SHUPHWWH TXLQGL GL FUHDUH XQ¶XQLFD LPPDJLQH FRPSRVLWD LQ IDOVL FRORUL  FRQ OH SULPH 

tre componenti mappate sulle bande del rosso/ verde/ blu, per visualizzare 

contemporaneamente i dati provenienti da tutte le direzioni degli hillshade originali, 

massimizzando la percettibilità delle evidenze archeologiche (Fig. 2.6). 

 
Fig. 2. 6 Esempio di Principal Component Analysis (PCA), sito di Nössing (BZ). 
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Ci sono però alcune problematiche legate a questo approccio: essendo la PCA una 

trasformazione matematica delle immagini originali è possibile che i dettagli specifici 

QHFHVVDUL  SHU  O¶LQWHUSUHWD]LRQH  DUFKHRORJLFD  SRVVDQR HVVHUH PDSSDWL  LQ DOFXQL  FDVL  VXOOH 

componenti secondarie (DEVERAUX et alii, 2008); in secoQGR OXRJR  VHEEHQH XQ¶LPPDJLQH 

in hillshade sia di piuttosto semplice interpretazione, una PCA, con le diverse variazioni 

cromatiche e con ombre contrastanti, può essere ancora più complessa da interpretare 

soprattutto nella distinzione tra features positive e negative (CRUTCHLEY, CROW 2010). 

Tuttavia, alterando le diverse componenti sulle differenti bande spettrali, testando la tecnica 

su scene diversificate e confrontando i risultati con altre tecniche di visualizzazioni è 

possibile compensare questa tipologia di problematica. 

 

Slope e Aspect 

/¶analisi slope permette di evidenziare il grado di pendenza di un modello digitale di 

elevazione. Il gradiente di pendenza viene calcolato come il massimo valore di cambiamento 

di elevazione tra ogni cella della griglia del modello e quelle adiacenti. Lo slope viene 

visXDOL]]DWR FRPH XQ¶LPPDJLQH LQ VFDOD GL JULJL H L YDORUL SRVVR HVVHUH HVSUHVVL R LQ JUDGL R 

in percentuale (CHALLIS et alii, 2011) (Fig. 2.7). 

 
Fig. 2. 7 Esempio di slope analysis, sito di Kobaltbühel, Lana (BZ). 

/¶aspect identifica la direzione della pendenza, calcolata basandosi sul tasso massimo 

di variazione del valore per ogni cella della griglia rispetto a quelle adiacenti. Il risultato di 

questa elaborazione è un raster in cui a ogni differente colore corrisponde una diversa 

direzione della pendenza calcolata ogni 45 gradi a partire dal nord e proseguendo poi in 
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senso orario fino a coprire tutti i 360 gradi (Fig. 2.8). Alle aree piatte che non hanno una 

direzione di pendenza viene assegnato un valore di -1 (BURROUGH, MCDONELL, 1998). 

In generale i modelli slope e aspect sono tra i più semplici per generare mappe che 

forniscano una buona accuratezza a livello di localizzazione e di pendenza, ma non sono 

HTXLSDUDELOL  DG  DOWUL  PRGHOOL  SHU  O¶LGHQWLILFD]LRQH  GL  QXRYH  HYLGHQ]H   6RQR  SHUFLz  GD 

FRQVLGHUDUH FRPH XQ¶RWWLPD  IRQWH GL  LQIRUPD]LRQL  FRPSOHPHQWDUL  DVVRFLDWH DG DOWUL  WLSL GL 

trattamenti più performanti per il riconoscimento delle features (BENNETT et alii, 2012). 

 
Fig. 2. 8 Esempio di aspect, sito di Kobaltbühel, Lana (BZ). 

 

Local Relief Model 

Il Local Relief Model (LRM) è un trattamento dei modelli digitali di elevazione che 

permette di visualizzare le differenze di elevazione locale su piccola scala dopo aver 

rimosso le morfologie del paesaggio su larga scala. Questo modello permette di aumentare 

considerevolmente la visibilità delle micromorfologie superficiali indipendentemente 

GDOO¶DQJROR GL LOOXPLQD]LRQH  

Questo modello parte dal presupposto che le strutture archeologiche sono generalmente 

caratterizzate da una leggera discontinuità morfologica di carattere positivo o negativo (a 

VHFRQGD GHO WLSR GL HYLGHQ]D  ULVSHWWR DOO¶DQGDPHQWR GHO WHUUHQR FLUFRVWDQWH  /H features di 

natura archeologica risultano perciò spesso appena accennate nelle visualizzazioni in 

hillshade H  VRQR  GXQTXH  SRFR  YLVLELOL   *UD]LH  DOO¶DSSOLFD]LRQH  GHO  Local Relief Model è 

possibile superare in buona parte il problema della morfologia del paesaggio su larga scala, 

andando a estrarre le piccole elevazioni su scala locale tipiche del paesaggio archeologico 

(HESSE, 2010). 
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Verranno quindi di seguito elencati i passaggi per ottenere un LRM (HESSE, 2010) (Fig. 

2.9): 

- Si applica al DEM di partenza un filtro low pass che permette di smussare le 

elevazioni del modello creando una prima approssimazione del paesaggio su larga 

scala. Si possono in questa fase selezionare diverse tipologie di low pass filter che 

determinano lD  IRUPD  GHOO¶DUHD  LQWRUQR  DOOD  FHOOD  GL  SDUWHQ]D  VXOOD  FXL  EDVH  VL 

effettuerà il calcolo. È possibile modificare anche le dimensioni del kernel8 del filtro 

che andrà a influenzare la scala delle features evidenziate dal LRM.  

- Si sottrae il modello smussato al DEM originale creando una prima approssimazione 

di local relief model detta raw LRM (NOVAK, 2014). In questo modello vengono 

conservate solo le micromorfologie topografiche e i microrilievi smussati dal filtro, 

mentre la morfologia del terreno su vasta scala viene eliminata. Questo primo 

modello, però, è influenzato pesantemente dal low pass filter applicato che tende a 

sovrastimare le caratteristiche micromorfologiche del terreno. 

- 'D  TXHVW¶XOWLPD  HODERUD]LRQH  VL  HVWUDJJRQR  OH  zero-meter contour lines ossia i 

contorni delle aree con elevazione pari a zero che equivalgono alle linee di 

discontinuità tra le anomalie positive e quelle negative. 

- Lungo queste linee si estraggono dal DEM originale i valori di elevazione. Come 

risultato si ottengono quindi una serie di valori di elevazione che non coincidono con 

la micromorfologia del terreno presente sul raw LRM. 

- Si crea quindi un nuovo DEM per interpolazione ricavato dai punti di elevazione 

estratti precedentemente. Questo modello digitale rappresenta esclusivamente la 

morfologia del paesaggio su vasta scala privato dei microrilievi e della 

micromorfologia presente nel raw LRM. 

- 6RWWUDHQGR LQILQH TXHVW¶XOWLPR '(0 FUHDWR GD TXHOOR RULJLQDOH VL RWWLHQH XQ /50 SULYR 

GL HUURUL  OHJDWL DOO¶DSSOLFD]LRQH GHO  low pass filter  LQ TXDQWR LQ TXHVW¶XOWLPR PRGHOOR 

non viene applicato). 

                                                           
8 1HOO¶HODERUD]LRQH GLJLWDOH GHOOH LPPDJLQL LO kernel è una matrice di dimensioni variabili utilizzata per diverse 
tipologie di filtraggio delle immagini. 
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Fig. 2. 9 Schema di LRM realizzato in ArcGIS 9.2. Da NOVAK, 2014. 

A modello ultimato è possibile identificare come evidenze positive o negative le 

convessità e le concavità naturali presenti sul terreno (HESSE, 2010); per una lettura 

più semplice è possibile applicare al modello una palette cromatica limitata a tre colori 

(Fig. 2.10). 

 
Fig. 2. 10 Esempio di local relief model, sito di Fondo Paviani, Legnago (VR). 

 

Solar Radiation 

A scala territoriale, la topografia è il maggior fattore che va a condizionare la distribuzione 

GHOO¶LUUDGLDPHQWR  VRODUH   /¶DOWLWXGLQH   O¶RULHQWDPHQWR  GHOOD  VXSHUILFLH  H  L  ULOLHYL  FLUFRVWDQWL, 

infatti, possono influenzare pesantemente a livello locale il quantitativo di radiazione 

incidente (FU, RICH, 2000). 
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I modelli che calcolano O¶LUUDGLDPHQWR VRODUH SRVVRQR HVVHUH FDWHJRUL]]DWL LQ GXH FODVVL  

La prima tipologia, definita come point-specific model, calcola la quantità di insolazione per 

una singola località e tiene LQ FRQVLGHUD]LRQH OD JHRPHWULD GHOO¶RULHQWDPHQWR GHOOD VXSHUILFLH, 

il cielo visibile e la topografia locale. Questi modelli possono essere molto precisi per le aree 

interessate, ma sono difficilmente utilizzabili su larga scala. Al contrario i modelli basati 

VXOO¶DUHD  IRUQLVFRQR  O¶LUUDGLDPHQWR  VRODUH  SHU  XQ¶LQWHUD  DUHD  Jeografica, calcolando 

O¶RULHQWDPHQWR  GHOOD  VXSHUILFLH  H  JOL  HIIHWWL  GHOOH  RPEUH  DWWUDYHUVR  L  PRGHOOL  GLJLWDOL  GL 

elevazione. 

Nel dettaglio, O¶DQDOLVL Solar Radiation JHQHUD XQD YLVXDOL]]D]LRQH HPLVIHULFD YHUVR O¶DOWR 

(viewshed) per ogni punto del DEM. Questa visualizzazione emisferica viene utilizzata 

successivamente per calcolare il grado di insolazione di ogni punto del modello digitale per 

ogni periodo di tempo (Fig. 2.12). Questo calcolo viene inoltre integrato con le coordinate e 

O¶DOWLWXGLQH GHL VLQJROL SXQWL GHO '(0  O¶RULHQWDPHQWR GHOOD VXSHUILFLH  OH RPEUH FDXVDWH GDL 

rilievi topografici circostanti  OR VSRVWDPHQWR JLRUQDOLHUR H VWDJLRQDOH GHOO¶DQJROR GHO VROH H 

le attenuazioni atmosferiche. 

/¶LUUDGLDPHQWR VL RULJLQD GDO VROH: la topografia e altre evidenze di superficie modificano 

la quantità di raggi luminosi che raggiungono il suolo, anche a seconda della direzione di 

provenienza della luce nelle varie ore della giornata.  

/¶LUUDGLDPHQWR VRODUH può essere suddiviso in diretto, diffuso e riflesso. Generalmente 

O¶LUUDGLDPHQWR GLUHWWR q OD FRPSRQHQWH SULQFLSDOH GHOO¶LUUDGLDPHQWR WRWDOH  TXHOOR GLIIXVR è la 

seconda componente, mentre quello riflesso ± essendo una porzione molto piccola del 

totale ± secondo molti studi può non essere considerato. 

Poiché prende in considerazione un numero piuttosto esteso di parametri, la solar 

radiation si presenta come XQ¶DQDOLVL SLXWWRVWR FRPSOHVVD. Si cercherà perciò di riassumere 

per punti i principali passaggi per il calcolo del modello: 

- Si calcola la viewshed emisferica per ogni cella del modello digitale. Una viewshed è 

OD GLVWULEX]LRQH DQJRODUH GHOO¶RVWUX]LRQH FHOHVWH  Ê PROWR VLPLOH DOOD YLVXDOL]]D]LRQH 

GL  XQD  IRWRJUDILD  VFDWWDWD  YHUVR  O¶DOWR  FRQ  XQ  REELHWWLYR  HPLVIHULFR  R  fisheye. La 

viewshed viene calcolata per ogni punto del modello digitale determinando il 

PDVVLPR DQJROR GL RVWUX]LRQH FHOHVWH  GHWWR DQFKH DQJROR GHOO¶RUL]]RQWH   OXQJR XQ 

set di specifiche direzioni (DOZIER, FREW, 1990) (Fig. 2.11 A). Per le direzioni non 

indagate direttamente, O¶DQJROR  GHOO¶RUL]]RQWH  YLHQH  FDOFRODWR  SHU  LQWHUSROD]LRQH  

6XFFHVVLYDPHQWH  JOL  DQJROL  GHOO¶RUL]]RQWH  YHQJRQR  FRQYHUWLWL  LQ  XQ  Vistema di 
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coordinate emisferico che rappresenta in una griglia bidimensionale tutte le direzioni 

GHOO¶HPLVIHUR WULGLPHQVLRQDOH. A ogni cella della griglia viene assegnato un valore che 

corrisponde al rapporto tra le direzioni del cielo visibile e quelle oscurate (Fig. 2.11 

B). La posizione delle celle della griglia, espressa in righe e colonne, è definita 

VXOO¶HPLVIHUR da un angolo zentiale riferito allo zenit e da un angolo azimutale rispetto 

al nord. 

 
Fig. 2. 11 Calcolo della viewshed HPLVIHULFD  $  JOL DQJROL GHOO¶RUL]]RQWH VRQR FDOFRODWL OXQJR XQR VSHFLILFR 

set di direzioni; B) schema del risultato di una viewshed per uno specifico punto: sono indicate le direzioni di 
cielo con visibilità maggiore rispetto a quelle oscurate. I numeri rappresentano i valori degli angoli 

GHOO¶RUL]]RQWH  Da FU, RICH, 1999. 

- Calcolo della mappa solare o sunmap. Il quantitativo di radiazione solare diretta 

originata da ogni direzione del cielo è rappresentata grazie alla creazione di una 

mappa solare nella stessa proiezione emisferica della viewshed. La mappa celeste 

descrive il movimento della terra rispetto al sole e la variazione nel tempo della sua 

posizione apparente. Nel dettaglio, il movimento del sole viene rappresentato da 

settori del cielo discreti, definiti dalla posizione apparente del sole a intervalli regolari 

GL PH]]¶RUD DOO¶LQWHUQR GHOOD JLRUQDWD H PHQVLOL DOO¶LQWHUQR GHOOH VWDJLRQL  La posizione 

del sole (angoli di zenit e azimut) viene calcolata basandosi su latitudine, giorno 

GHOO¶DQQR  H  RUD  GHO  JLRUQR, usando formule astronomiche standard (la versione 

modificata da GATES nel 1980). Anche in questo caso gli angoli di zenit e azimut 

vengono proiettati in una griglia bidimensionale con la stessa risoluzione utilizzata 

per la viewshed. Vengono create due mappe solari, una per il periodo che intercorre 

tra il 22 dicembre e il 22 giugno e una secondo dal 22 giugno al 22 dicembre. A ogni 

settore del cielo della mappa solare viene assegnato un numero identificativo 

univoco. Per ogni settore vengono calcolati la durata temporale e gli angoli di zenit e 

azimut in relazione al suo baricentro. 
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- Calcolo della mappa celeste o skymap. Al contrario della radiazione diretta che si 

origina esclusivamente lungo il movimento apparente del sole, la radiazione solare 

diffusa si può originare da ogni direzione del cielo. La mappa celeste è costruita 

dividenGR O¶LQWHUR FLHOR LQ GLYHUVL VHWWRUL GHILQLWL GD GLYLVLRQL VHFRQGR JOL DQJROL GL ]HQLW 

e azimut. A ogni settore, come già avveniva per la mappa solare, viene assegnato 

XQ QXPHUR LGHQWLILFDWLYR XQLYRFR  9LHQH LQILQH FDOFRODWR O¶DQJROR GL ]HQLW H GL D]LPXW 

del baricentro di ogni settore. 

- Le tre mappe create (skymap, sunmap e viewshed) vengono infine sovrapposte. La 

porzione di cielo non oscurato per ogni settore della mappa celeste o della mappa 

solare, viene calcolato dividendo il numero delle celle non oscurate con il numero 

totale delle celle in quello specifico settore. 

- &DOFROR GHOO¶LUUDGLDPHQWR VRODUH GLUHWWR  3HU RJQL VHWWRUH GHOOD PDSSD VRODUH FKH QRQ 

q FRPSOHWDPHQWH RVFXUDWR VL FDOFROD O¶LUUDGLDPHQWR VRODUH tenendo in considerazione 

la gap fraction9, OD SRVL]LRQH GHO  VROH   O¶DWWHQXD]LRQH DWPRVIHULFD  H  O¶RULHQWDPHQWR 

della superficie. Un semplice modello di trasmissione, che comincia con la costante 

solare e stima gli effetti atmosferici sulla base della trasmissività e sullo spessore 

della massa d¶DULD, è implementato usando la seguente equazione. 

 

 ௧௢௧ݎ݅ܦ ൌ ෍ݎ݅ܦఏǡఈ  

 

/¶LUUDGLDPHQWR VRODUH GLUHWWR WRWDOH  ݎ݅ܦ௧௢௧ ) relativo a una superficie posta a livello del 

VXROR q HTXLYDOHQWH DOOD VRPPD GHOO¶LUUDGLDPHQWR VRODUH  ݎ݅ܦఏǡఈሻ di ogni settore della 

PDSSD VRODUH  /¶LUUDGLDPHQWR VRODUH GLUHWWR SHU RJQL VHWWRUH GHOOD PDSSD VRODUH FRQ 

EDULFHQWUR QHOO¶DQJROR GL ]HQLW ș H QHOO¶DQJROR GL D]LPXW Į YLHQH calcolato usando la 

seguente equazione. 

 

ఏǡఈݎ݅ܦ ൌ ܵ஼௢௡௦௧ כ ߬
௠ሺఏሻ כ ఏǡఈݎݑܦ݊ݑܵ כ ఏǡఈ݌ܽܩ݊ݑܵ כ ���ሺ݊ܫ݃݊ܣఏǡఈሻ 

 

Dove: 

                                                           
9 Il calcolo della gap fraction SHUPHWWH GL VWLPDUH OD VWUXWWXUD   LO TXDQWLWDWLYR H O¶RULHQWDPHQWR GHOOD FRSHUWXUD 
arborea. La gap fraction è la porzione di visuale non coperta dal fogliame che è possibile vedere guardando 
dal basso verso una specifica direzione. 
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SConst q LO IOXVVR VRODUH DO GL IXRUL GHOO¶DWPRVIHUD DOOD PHGLD GHOOD GLVWDQ]D WUD WHUUa e 

sole, detta costante solare; 

Ĳ è OD WUDVPLVVLYLWj GHOO¶DWPRVIHUD  QHOOD GLUH]LRQH GHOOR ]HQLW   

P ș  q OD OXQJKH]]D GHO cammino ottico relativo (ovvero misurato relativamente alla 

lunghezza del cammino allo zenit). 9LHQH GHWHUPLQDWD GDOO¶DQJROR GL ]HQLW VRODUH H 

GDOO¶HOHYD]LRQe sul livello del mare; 

SunDurș Į corrisponde al tempo rappresentato dai settori del cielo. Per quasi tutti i 

VHWWRUL HTXLYDOH DOO¶LQWHUYDOOR JLRUQDOLHUR PROWLSOLFDWR SHU O¶LQWHUYDOOR RUDULR  3HU L VHWWRUL 

YLFLQL DOO¶RUL]]RQWH OD GXUDWD q FDOFRODWD XVDQGR OD JHRPHWULD VIHULFD  

SunGapș Į è la gap fraction per ogni settore della mappa solare; 

AngInș Į q O¶DQJROR GL LQFLGHQ]D WUD LO EDULFHQWUR GHO VHWWRUH FHOHVWH H O¶DVVH QRUPDOH 

GHOOD  VXSHUILFLH   /¶HIIHWWR  GHOO¶RULHQWDPHQWR  GHOOD  VXSHUILFLH  YLHQH  WHQXWR  LQ 

FRQVLGHUD]LRQH PROWLSOLFDQGR LO FRVHQR GHOO¶DQJROR GL LQFLGHQ]D  

- Calcolo deOO¶LUUDGLDPHQWR  VRODUH  GLIIXVR  Per la radiazione diffusa generalmente 

vengono implementati il modello diffuso uniforme (uniform diffuse model) e il modello 

diffuso coperto standard (standard overcast diffuse model). In un modello diffuso 

uniforme la radiazione diffusa in arrivo è costante per tutte le direzioni celesti, mentre 

nel modello diffuso coperto standard, il flusso di radiazione diffusa varia a seconda 

GHOO¶DQJROR Gi zenit. Entrambi questi modelli sono implementati nella solar radiation 

analysis. Per ogni settore del cielo la radiazione diffusa al suo baricentro è calcolata, 

integrati gli intervalli di tempo, e corretta dalla gap fraction H GDOO¶DQJROR GL LQFLGHQ]D  

usando la seguente funzione. 

 

݅ܦ ఏ݂ǡఈ ൌ ܴ௚௟௕ כ ௗܲ௜௙ כ ݎݑܦ כ ఏǡఈ݌ܽܩݕ݇ܵ כ ఏǡఈݐ݄ܹ݃݅݁ כ ���ሺ݊ܫ݃݊ܣఏǡఈሻ 

 

Dove: 

Rglb è la radiazione globale normale; 

Pdif è la proporzione del flusso di radiazione globale normale che viene diffuso. 

Generalmente i valori si attestano intorno a 0,2 per il cielo sereno e oscillano tra 0,6 

e 0,7 in presenza di cielo molto nuvoloso; 

'XU q O¶LQWHUYDOOR GL WHPSR SHU OH DQDOLVL  

SkyGapș Į è la gap fraction per ogni settore celeste; 
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Weightș Į è proporzionale alla radiazione diffusa originatasi in uno specifico settore 

celeste in relazione a tutti i settori; 

AngInș Į q  O¶DQJROR GL  LQFLGHQ]D  WUD  LO EDULFHQWUR GHO  VHWWRUH  FHOHVWH H  OD  VXSHUILFLH 

intercettata. 

La radiazione solare diffusa totale (Diftot) viene calcolata attraverso la somma delle 

radiazioni solari diffuse (Difș Į) di ogni settore della mappa celeste: 

 

݅ܦ ௧݂௢௧ ൌ෍݅ܦ ఏ݂ǡఈ 

 

- &DOFROR  GHOO¶LUUDGLDPHQWR  VRODUH  JOREDOH   /¶LUUDGLDPHQWR  JOREDOH   *OREDOtot) viene 

FDOFRODWR  VRPPDQGR  O¶LUUDGLDPHQWR  GLUHWWR  H  GLIIXVR  GL  WXWWL  L  VHWWRUL   4XHVWR 

procedimento viene ripetuto per tutte le aree sulla superficie topografica così da 

SURGXUUH XQD PDSSD GL LUUDGLDPHQWR VRODUH SHU O¶LQWHUD DUHD GL VWXGLR  

 

௧௢௧݈ܾܽ݋݈ܩ ൌ ௧௢௧ݎ݅ܦ ൅ ݅ܦ ௧݂௢௧ 

 

 
Fig. 2. 12 Esempio di solar radiation analysis, sito di Sotciastel (BZ). 

 
Openness 

/¶openness q VWDWD GHILQLWD GDL VXRL LGHDWRUL FRPH XQ QXRYR PHWRGR SHU GHWHUPLQDUH ³LO 

JUDGR GL GRPLQLR H GL FKLXVXUD GL XQ OXRJR VX XQD VXSHUILFLH LUUHJRODUH´  <2.2<$0$ et alii, 

2002). 
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Questo trattamento permette di determinare il valore di openness lungo il profilo di 

almeno otto direzioni per ogni punto del modello digitale con una distanza radiale definita. 

Partendo dai singoli punti del DEM vengono calcolate le ampiezze massime possibili 

GHOO¶DQJROR GL ]HQLW  openness positiva) (Fig. 2.13) e di nadir (openness negativa) (Fig. 2.14) 

lungo tutti i profili. ,O YDORUH PHGLR GHOO¶DPSLH]]D PDVVLPD GL WXWWL JOL DQJROL GL ]HQLW HTXLYDOH 

DOO¶openness positiva, PHQWUH  OD  PHGLD  GHOO¶DPSLH]]D  PDVVLPD  GHJOL  DQJROL  GL  QDGLU 

GHILQLVFRQR O¶openness negativa. I valori derivati possono variare a livello teorico in un range 

compreso tra 1 grado e 179 gradi; le superfici piatte avranno un valore di openness di 90 

gradi (DONEUS, 2013). 

La decisione della lunghezza della distanza del raggio influenza la dimensione del kernel 

SHU LO FDOFROR GHOO¶RSHQQHVV VX RJQL FHOOD GHOOD JULJOLD H GL FRQVHJXHQ]D DQFKH OH GLPHQVLRQL 

delle features evidenziate. Un raggio di piccole dimensioni permetterà di visualizzare 

variazioni locali e micromorfologiche, un raggio più lungo al contrario andrà a evidenziare 

caratteristiche topografiche su più ampia scala (DONEUS, 2013). 

 
Fig. 2. 13 Esempio di openness positiva, area archeologica di Elvas (BZ). 

 
Fig. 2. 14 Esempio di openness negativa, area archeologica di Elvas (BZ). 
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Local Dominance e Cumulative Visibility 

La Local Dominance si basa sulla determinazione della dominanza locale di ogni punto 

del modello. La luminosità di ogni pixel corrisponde al dominio che può avere un ipotetico 

osservatore posizionato in ogni punto del modello digitale, dove per dominio si intende 

O¶DPSLH]]D GHOO¶DQJROR di visione FKH O¶RVVHUYDWRUH SRVL]LRQDWR VXO WHUUHQR ULHVFH D YHGHUH 

DOO¶interno di una data area (Fig. 2.15). Sul modello, le zone sopraelevate risulteranno più 

chiare rispetto alle zone ribassate o pianeggianti. 

I parametri regolabili da prendere in considerazione nel calcolo sono il raggio minimo e 

massimo (poiché si ottengono la riduzione del rumore e una migliore rappresentazione delle 

VWUXWWXUH  GLIIXVH  DXPHQWDQGR  LO  UDJJLR  PLQLPR    O¶LQFUHPHQWR  GL  GLVWDQ]D   DXPHQWDQGR  LO 

YDORUH  VL  ULGXFH  LO  WHPSR  GL  FDOFROR    OD  ULVROX]LRQH  DQJRODUH  H  O¶DOWH]]D  GHOO¶RVVHUYDWRUH 

virtuale sulla superficie terrestre. La risoluzione angolare specifica in questo caso la 

spaziatura angolare delle linee radiali lungo cui viene eseguito il calcolo (HESSE, 2013). 

 
Fig. 2. 15 Esempio di local dominance analysis, area di Millegrobbe (TN). 

 
La Cumulative Visibility permette di calcolare una mappa di visibilità cumulativa. Viene 

calcolata OD YLVLELOLWj SHU RJQL SXQWR GHO PRGHOOR GLJLWDOH DOO¶LQWHUQR GL XQ¶area determinata da 

un valore minimo e massimo di raggio, VHOH]LRQDWR GDOO¶XWHQWH  3HU LO FDOFROR GHOOD YLVLELOLWj 

YHQJRQR WHQXWL LQ FRQVLGHUD]LRQH O¶DOWH]]D GL XQ RVVHUYDWRUH YLUWXDOH H O¶DOWH]]D GHO EHUVDJOLR  
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I valori dei pixel risultanti restituiscono la percentuale dell¶area osservabile da un 

osservatore di altezza nota intorno a bersaglio ad una determinata quota dal suolo in un 

determinato intervallo di distanza (HESSE, 2013) (Fig. 2.16). 

 
Fig. 2. 16 Esempio di cumulative visibility, area di Millegrobbe (TN). 

 

Sky-View Factor 

/¶DELOLWj GHi sensori LiDAR di registrare dati in 3D ad alta risoluzione permette di calcolare 

lo Sky-View Factor (SVF) da modelli digitali del terreno. Lo sky-view factor si basa sulla 

PRGHOOD]LRQH GHOO¶LOOXPLQD]LRQH GLIIXVD H  SL� QHOOR VSHFLILFR  VL FRQVLGHUD XQ¶LOOXPLQD]LRQH 

FKH  SURYHQJD  LQ  PRGR  RPRJHQHR  GD  WXWWH  OH  GLUH]LRQL  GDOO¶DOWR. Esso modella, cioè, 

O¶LOOXPLQD]LRQH SHU RJQL SXQWR GHO '(0 FRPH XQ HPLVIHUR XQLIRUPHPHQWH  LOOXPLQDWR DO GL 

sopra del singolo punto (HESSE, 2013) (Fig. 2.17). Lo sky-view factor è la misurazione della 

porzione di cielo visibile da uno specifico punto sulla superficie e fornisce un parametro non 

dimensionale compreso tra 0 (visuale oscurata) e 1 (visuale completamente libera) (KIDD, 

CHAPMAN, 2012) (Fig. 2.18). 
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Fig. 2. 17 5DSSUHVHQWD]LRQH SULQFLSLR GL IXQ]LRQDPHQWR GHOO¶DOJRULWPR sky-view factor. Da ZAKSEK et alii, 

2011. 

Il calcolo avviene prendendo in considerazione tutti gli oggetti fisici che vanno a 

LQIOXHQ]DUH OD YLVLELOLWj GHOO¶HPLVIHUR FHOHVWH  LQ SULPR OXRJR VXL    � GHOO¶DQJROR SLDQR H LQ 

VHFRQGD EDWWXWD  VXL     � GHOO¶DQJROR  VROLGR  $G HFFH]LRQH GL  HYLGHQ]H PROWR SURIRQGH R 

molto strette, la porzione di cielo occlusa dalla topografia sovrastante risulta molto scarsa, 

così gran parte dei pixel avrà uno sky-view factor compreso tra 0,7 e 1. Oltre a informazioni 

di natura topografica, lo sky-view factor fornisce una stima sulla radiazione solare diffusa: 

aree con un alto indice di sky-view factor riceveranno molta più radiazione solare diffusa 

con il cielo sereno rispetto ad aree dove è possibile vedere solo una piccola porzione di cielo 

(ZAKSEK et alii, 2011). 

I parametri che influenzano maggiormente lo sky-view factor sono il numero delle 

direzioni da considerare e la dimensione massima del raggio in FXL FDOFRODUH O¶HODERUD]LRQH  

Oltre a questi fattori, sono da tenere in considerazione anche la risoluzione del modello 

digitale di partenza ed eventuali elaborazioni di immagini del tipo vertical exageration e 

histogram stretch. /¶XWLOL]]R   infatti, di queste due tecniche di pre-processamento dei dati 

SRUWD  QRWHYROL  EHQHILFL  QHOO¶LQGLYLGXD]LRQH  GL  HYLGHQ]H  WRSRJUDILFKH  SRFR  SURIRQGH 

normalmente non visibili su sky-view factor ³QRUPDOL´  PD LQFUHPHQWD QRWHYROPHQWH LO UXPRUH 

di fondo (HESSE, 2013). 

Dal punto di vista archeologico questo tipo di elaborazione consente di individuare tutta 

una serie di evidenze topografiche depresse piuttosto strette o profonde come pozzi 

minerari, doline, buche di bomba et similia, ma anche resti di strutture in alzato, soprattutto 

riferibili a vani chiusi, in quanto la testa di tali evidenze risulterà maggiormente esposta 

rispetto ai punti circostanti ostacolati dalla presenza della struttura stessa. 
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Fig. 2. 18 Esempio di sky-view factor, sito di Castello del Tartaro, Cerea (VR). 
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3. Object-Based Image Analysis (OBIA) 

 

3.1 'HILQL]LRQH H VWDWR GHOO¶DUWH 

/¶object-based image analysis  DQFKH QRWD FRQ O¶DFURQLPR 2%,$  q VWDWD RULJLQDULDPHQWH 

sviluppata per scopi medici e di monitoraggio urbanistico-territoriale. L¶2%,$ è una tecnica 

G¶LQGDJLQH  LQ JUDGR GL fornire strumenti DXWRPDWLFL SHU  O¶DQDOLVL GL GDWL, anche ad altissima 

risoluzione spaziale o temporale. Essa consente infatti di descrivere le immagini1 attraverso 

caratteristiche spettrali, tessiturali, spaziali e topologiche (LANG, 2008). Questa tecnica 

offre un quadro metodologico per l¶LQWHUSUHWD]LRQH di classi complesse definite da proprietà 

spaziali, spettrali, strutturali e gerarchiche attraverso un approccio machine-based (BENZ 

et alii, 2004; BURNETT, BLASCHKE, 2003; HAY et alii, 2003). 

,O FRQFHWWR GL 2%,$ q GLYHQWDWR GL LQWHUHVVH GLIIXVR DOO¶LQWHUQR GHOOH VFLHQ]H *,6 D SDUWLUH 

dal 2000 quando uscì sul mercato Definiens eCognition, il primo software commerciale 

dedicato. L¶object-based image analysis si fonda su algoritmi di segmentazione, di edge-

detection e di classificazione già sviluppati a partire dagli anni settanta e ottanta per 

DSSOLFD]LRQL QHOO¶DPELWR del remote sensing. Tuttavia, la comparsa di questa metodologia e 

la sua progressiva diffusione hanno consentito di approfondire il rapporto tra GIScience, 

oggetti-immagine e loro caratteristiche descrittive, oltre ad avere offerto una nuova 

prospettiva per le analisi EO (Earth Observation) e per lo studio a multirisoluzione del 

paesaggio. Blaschke e colleghi (2008) hanno identificato il fine ultimo GHOO¶2%,$ non tanto 

della creazione di nuovi algoritmi di segmentazione sempre più performanti, ma nello 

sviluppo di XQ¶LQWHOOLJHQ]D  EDVDWD  VX  informazioni di tipo geografico, per arrivare ± 

auspicabilmente ± a una object-recognition di tipo automatico. 

Nel 2008 Hay e Castilla hanno proposto di introdurre il termine GeOBIA (Geographic 

Object-Based Image Analysis) per differenziare il lavoro svolto in ambito geografico/ 

territoriale rispetto agli impieghi della medesima metodologia in altre discipline, tra cui si 

possono segnalare OH VFLHQ]H ELRPHGLFKH  O¶DVWURQRPLD  la microscopia e la computer vision. 

Gli autori definiscono la Geographic Object-Based Image Analysis come: ³XQD  VRWWR 

disciplina della Geographic Information Science (GIScience) volta a sviluppare metodi 

automatici per partizionare immagini telerilevate in oggetti-immagine significativi, e valutare 

le loro caratteristiche attraverso scale spaziali, spettrali e temporali, in modo da generare 

                                                           
1 Il temine ³Lmmagini´ YD in questo caso inteso QHO VHQVR FKH FRQWUDGGLVWLQJXH LO WHUPLQH LQJOHVH ³LPDJHU\´  
difficilmente traducibile in italiano. 
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nuove informazioni geografiche in formato GIS-UHDG\´ (HAY, CASTILLA, 2008). La 

TXHVWLRQH  WHUPLQRORJLFD  VXOO¶XWLOL]]R  GHL  WHUPLQL  2%,$  H  *H2%,$  q  WXWW¶RUD  GLEDWWXWD  LQ 

letteratura. Hay e Castilla (2008) sono tra i promotori della variante GeOBIA in quanto 

sostengono che in questo modo sia più chiara la relazione della disciplina con la GIScience 

e il remote sensing   7XWWDYLD  O¶XWLOL]]R  VHPSUH  SL�  IUHTXHQWH  GHOOD PHWRGRORJLD  DQFKH  LQ 

ambiti diversi dagli studi territoriali rende questa variante in alcuni casi troppo restrittiva. 

'¶DOWUD  SDUWH, O¶XWLOL]]R  GHO  WHUPLQH  *H2%,$  LGHQWLILFD  XQLYRFDPHQWH  O¶DPSLD  FRPXQLWj 

scientifica di utilizzatori delle metodologie OBIA in ambito territoriale consentendo un 

confronto dialettico H O¶RUJDQL]]D]LRQH GL FRQYHJQL H FRQferenze dedicate2. 

Hay e Castilla hanno, inoltre, formalizzato i principi su cui si basa la geographic object-

based image analysis, in particolare: 1) i dati sono geo-centrici; 2) il metodo è in grado di 

gestire più sorgenti di dati contemporaneamente; 3) è basata sulla delineazione preventiva 

di oggetti-immagine; 4) è una metodologia multiscala, che consente di trattare 

contemporaneamente oggetti di diversa dimensione, risoluzione e localizzazione; 5) è 

³FRQWHVWXDOH´  RYYHUR LQ JUDGR GL WHQHUH LQ FRQVLGHUDzione dati riguardanti le informazioni e 

gli attributi circostanti; 6) il suo alto grado di adattabilità e personalizzazione permette 

O¶LQFOXVLRQH  GL  elementi della sfera cognitiva umana e delle reti gerarchiche (HAY, 

CASTILLA, 2008). 

I primi approcci di remote sensing object-oriented risalgono agli inizi degli anni duemila, 

fondamentalmente a opera di Blaschke (BLASCHKE et alii, 2000). Già dal 2003 gli studi 

2%,$  VL  VRQR  QRWHYROPHQWH  GLIIXVL  QHOO¶DPELWR  GHOOH  VFLHQ]H  IRUHVWDOL   SRUWDQGR  ULVXOWDWL 

eccellenti nella mappatura della copertura arborea (DORREN et alii, 2003; HEYMAN et alii, 

2003); ad esempio Herrera e coautori sono stati in grado di classificare i singoli alberi in 

campo aperto di una zona ad alta densità forestale della Costa Rica (HERRERA et alii, 

2004)  4XHVWD WHFQLFD KD  LQROWUH FRQVHQWLWR GL ULVROYHUH  L SUREOHPL OHJDWL DOO¶HIIHWWR ³VDOH H 

SHSH´  WLSLFR  GHOOH  FODVVLILFD]LRQL  RWWHQXWH  FRQ  LO  PHWRGR  SHU  SL[HO   FRPH  GLPRVWUDWR  GDO 

gruppo di lavoro di Yu (YU et alii, 2006) e si è rivelata eVWUHPDPHQWH XWLOH SHU O¶HODERUD]LRQH 

di dati LiDAR (MAIER et alii, 2008). 

/D ³1st International Conference on Object-Based Image Analysis´ WHQXWDVL D 6DOLVEXUJR 

nel 2006 è stata la prima vera e propria occasione di confronto internazionale sulla disciplina 

e ha ospitato un totale di 175 autori da 24 differenti stati. In quel contesto è stato 

                                                           
2 Dal 2008 il termine GeOBIA ha sostituito il termine OBIA anche nella biennale conferenza dedicata al tema. 
/¶XOWLPD HGL]LRQH VL q VYROWD GDO    DO    VHWWHPEUH      D (QVFKHGH  QHL 3DHVL %DVVL FRQ ROWUH     SDUWHFLSDQWL 
provenienti da 35 diversi paesi. 
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immediatamente chiaro che O¶2%,$  QRQ  era relegato a un unico dominio applicativo. In 

particolare, i lavori hanno confermato le potenzialità del metodo di affrontare con successo 

dati-immagine sempre più complessi, sia in termini di risoluzione spaziale e temporale, o di 

complessità cognitiva (e ri-cognitiva) o di GLPHQVLRQH  GHOO¶DUHD  GL  LQGDJLQH   I domini 

applicativi dei diversi contributi si estendevano GDOO¶XVR  GHO  VXROR   DOOH  VFLHQ]H  IRUHVWDOL  

DOO¶DJULFROWXUD  DOOR VWXGLR GHJOL LQVHGLDPHQWL H GHOOH LQIUDVWUXWWXUH  DOOD JHRORJLD  DOO¶HFRORJLD 

(LANG, BLASCHKE, 2006); LQ TXHOO¶RFFDVLRQH QRQ q VWDWR SUHVHQWDWR DOFXQ intervento di 

argomento archeologico. Il primo contributo di questo tipo presentato alla conferenza 

GeOBIA è stato quello di Sevara e Pregesbauer nel 2014. Sebbene non sia il primo esempio 

GL DSSOLFD]LRQH GHOOH WHFQLFKH 2%,$ DOO¶DUFKHRORJLD, JOL DXWRUL HYLGHQ]LDQR O¶esigenza di un 

approccio object-oriented per approfondire le peculiarità dei singoli contesti archeologici, 

considerando per il riconoscimento delle tracce non una semplice variabile (come ad 

HVHPSLR OD JHRPHWULD ILVLFD  PD XQ LQVLHPH GL DWWULEXWL FDUDWWHULVWLFL GHOO¶RJJHWWR GHOO¶LQGDJLQH 

(SEVARA, PREGESBAUER, 2014). 

Anche in ambito urbano tale approccio ha fornito ragguardevoli risultati nella mappatura 

delle aree a diverso grado di urbanizzazione, come nel lavoro di Chen, che ha raggiunto 

esiti estremamente incoraggianti lavorando su dati ASTER della città di Beijing (CHEN et 

alii, 2007). Si segnala, inoltre, per la qualità dei risultati raggiunti, il progetto di classificazione 

GHJOL  ³RJJHWWL  XUEDQL´  D  GLYHUVD  VFDOD  SXEEOLFDWR  GD  -DFTXLQ  QHO       (JACQUIN et alii, 

2008). 

Per quanto concerne le ricerche relative alla damage analysis e al risk management, un 

approccio OBIA è stato sperimentato ± WUD O¶DOWUR ± SHU O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOH DUHH FROSLWH GD 

tornado, dimostrando un maggiore grado di accuratezza di questa tecnica rispetto alla foto-

interpretazione tradizionale (MYINT et alii, 2008), ma anche per il riconoscimento delle 

regioni idro-geologicamente instabili (VAN DE SANDE et alii, 2003) e per monitorare terreni 

a rischio di smottamento in Corea (PARK, CHI, 2008). 

Corbane e il suo team, infine, hanno sviluppato una procedura basata sulla 

WHOHRVVHUYD]LRQH  GL  GDWL  UDGLRPHWULFL  H  VSD]LDOL  SHU  OD  FODVVLILFD]LRQH  GHOO¶LGURORJLD 

superficiale sulla base di una tipologia di elementi idrografici predefinita (CORBANE et alii, 

2008). Addink e Kleinhans si sono concentrati invece sullo sviluppo di una procedura di 

riconoscimento automatico dei meandri fluviali, non solo attivi ma anche inattivi o fossili, per 

comprendere le dinamiche di sviluppo dei fiumi, nel caso specifico del Gange (ADDINK, 
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KLEINHANS, 2008). Si segnala che questo tipo di approccio può essere particolarmente 

interessante a livello comparativo per lo studio delle idrografie fossili antiche. 

Nel 2014, a disciplina ormai matura, Blaschke e un nutrito gruppo di esperti pubblicano 

uno dei contributi più significativi del settore sintetizzando dal punto di vista teorico e pratico 

OD  UHDOH  LPSRUWDQ]D GHOO¶DSSURFFLR  object-based e fornendone una panoramica completa 

GDOOH  RULJLQL  DOO¶DWWXDOLWj. Gli autori focalizzano O¶DWWHQ]LRQH  VXO  FRQFHWWR  GL  SDUDGLJPD 

(secondo la definizione di KUHN, 1962) H VXOO¶LPSRUWDQ]D GHO *H2%,$ FRPH WDOH  

$ SDUWLUH GDO      JOL  DUWLFROL  VX  ULYLVWH  VFLHQWLILFKH  LQWHUQD]LRQDOL  UHODWLYH DOO¶2%,$  e al 

GeOBIA sono più che quadruplicate, passando da circa 150 articoli a più di 600 

(BLASCHKE, 2010)   ,QROWUH  O¶XVFLWD  GL  HGL]LRQL  VSHFLDOL  GL  LPSRUWDQWL  ULYLVWH  LQWHUQD]LRQDOL 

GHGLFDWH  LQWHUDPHQWH  DOO¶DUJRPHQWR   WUD  FXL  Photogrammetric Engineering and Remote 

Sensing, Journal of Spatial Science, Remote Sensing ecc.), workshop e conferenze, 

monografie, attivazione di insegnamenti universitari, dottorati di ricerca, oltre alO¶XWLOL]]R GL 

tale metodologia presso agenzie private e pubbliche amministrazioni dimostrano la sempre 

maggiore importanza che questa disciplina sta assumendo in ambito scientifico. 

/¶2%,$ è stata impiegata in archeologia solo in pochissime occasioni, gran parte delle 

TXDOL VXFFHVVLYH DOO¶DWWLYD]LRQH Gi questo progetto di dottorato, nel tardo 2013. È possibile 

citare il lavoro pionieristico di 9HUKDJHQ DQG 'UăJXW       , mirato alle analisi di predittività 

sulla base della classificazione dei landforms, o i nostri studi pilota intrapresi a partire dal 

biennio 2010-2011 (MAGNINI, 2010-2011; MAGNINI, 2013-2014;) GHGLFDWL  DOO¶DQDOLVL 

G¶LPPDgine object-based su evidenze etno-DUFKHRORJLFKH  PDOJKH H SR]]H G¶DOSHJJLR  '( 

GUIO et alii, 2013) e su soil e crop mark della bassa pianura veronese. 4XHVW¶XOWLPR lavoro 

è stato presentato nel 2013 alla 41esima conferenza della CAA (Computer Applications and 

Quantitative Methods in Archaeology) a Perth, in Australia, e successivamente pubblicato 

negli atti del convegno nel 2015 (De Guio et alii, 2015). Il già citato contributo di Sevara e 

Pregesbauer (2014) hanno poi VRWWROLQHDWR  O¶LPportanza della sperimentazione OBIA in 

campo archeologico con un approccio teoretico, mentre Pregesbauer (et alii, 2014) O¶KD 

applicata alla classificazione delle anomalie magnetiche. Infine, la metodologia è stata 

testata da Sevara e colleghi (2016) in contrasto con un approccio basato sui pixel e 

LPSLHJDWD SHU O¶LGHQWLILFD]LRQH H OD TXDQWLILFD]LRQH GHL mound in Freeland et alii (2016). 
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3.2 Principi base del metodo 

 

Le analisi object-based sono fondamentalmente suddivisibili in due step sequenziali: 1) 

la segmentazione (o regionalizzazione); 2) la classificazione basata su regole (rule-based 

classification), per rendere esplicite le proprietà geometriche e spettrali, ma anche quelle 

spaziali e relazionali, necessarie a soddisfare il modello mentale SHU O¶LGHQWLILFD]LRQH GL JHR-

oggetti significativi (LANG, 2008) (Fig. 3.1). Questi due fasi principali possono essere 

ripetute in sequenza per tutte le occorrenze necessarie (BENZ et alii, 2004). Questo tipo di 

approccio è stato definito da Baatz e colleghi (2008) come object-oriented image analysis, 

per sottolineare la differenza GDOO¶object-based image analysis in senso proprio. 

 
Fig. 3. 1 Rappresentazione dei principi base della metodologia OBIA. Da User Guide eCognition 9.2. 

 
Secondo gli autori, entrambi gli approcci hanno in comune una prima fase di 

VHJPHQWD]LRQH DWWD DOOD FUHD]LRQH GL ³RJJHWWL SULPLWLYL´ PD  VH FRQ OD object-based image 

analysis TXHVWL RJJHWWL VRQR ³LPPXWDELOL´ H FRVWLWXLVFRQR L PDWWRQL EDVH SHU OD FODVVLILFD]LRQH  

FRQ  O¶object-oriented image analysis è possibile alternare procedure di segmentazione a 

pURFHGXUH GL FODVVLILFD]LRQH SHU ULPRGHOODUH JOL  ³RJJHWWL SULPLWLYL´  LQL]LDOL Dl fine di ottenere 

oggetti-immagine maggiormente coincidenti agli oggetti reali e, di conseguenza, una 

classificazione finale più accurata (BAATZ et alii, 2008) (Fig. 3.2). Attualmente in letteratura 

la distinzione proposta da Baatz et alii non ha avuto grande successo, tanto che i due 

vocaboli vengono spesso utilizzati come sinonimi. Più spesso, però, entrambe le procedure 

sono descritte semplicemente con la locuzione object-based image analysis  $OO¶LQWHUQR GL 

questo lavoro di dottorato il termine object-based image analysis verrà usato 
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LQGLSHQGHQWHPHQWH  GDOOD  FRPSOHVVLWj  H  GDOO¶DOWHUQDUVL  GHOOH  IDVL  GL  VHJPHQWD]LRQH-

classificazione; il termine object-oriented image analysis invece verrà utilizzato 

esclusivamente secondo la definizione proposta da Baatz e coautori (2008). 

 

 
Fig. 3. 2 Schema della procedura di analisi object-oriented. Da BAATZ et alii, 2008. 

 

3.2.1 La segmentazione 

 

Gli oggetti-immagine sono il mattone fondamentale deOO¶object-based image analysis. 

4XHVWR VLJQLILFD FKH O¶XQLWj FRQFHWWXDOH GHO SURFHVVR QRQ q SL� UDSSUHVHQWDWD GD VLQJROL SL[HO 

(o voxel, in un sistema di coordinate tridimensionali), ma da oggetti-immagine omogenei e 

dalle loro relazioni. 

Il termine segmentazione identifica una serie di operazioni logiche e matematiche operate 

allo scopo di ottenere gruppi omogenei e significativi di pixel a partire dai dati-immagine. 

Questo processo permette dunque di creare, modificare, tagliare, ingrandire o restringere 

gli oggetti-immagine. Semplificando, la segmentazione suddivide O¶LPPDJLQH  LQ PROWHSOLFL 

oggetti grezzi, che possono quindi essere ulteriormente editati, gerarchizzati e classificati. 

Le procedure di segmentazione possono essenzialmente essere suddivise a seconda del 

loro impiego: esse possono infatti essere utilizzate per la generazione degli oggetti primari 

a partire dai singoli pixel o per la creazione di oggetti secondari attraverso il ri-
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processamento di oggetti-immagine già esistenti, attraverso una procedura iterativa (BAATZ 

et alii, 2008). 

La segmentazione q XQD SURFHGXUD FKH KD LQL]LDWR DG DIIHUPDUVL WUD OD ILQH GHJOL DQQL ¶   

H  O¶LQL]LR GHJOL DQQL  ¶    +$5$/,&.  6+$3,52       , quando sono stati introdotti e resi 

disponibili numerosi differenti algoritmi di SDUWL]LRQDPHQWR GHOO¶LPPDJLQH (PAL, PAL, 1993). 

I metodi tradizionali di segmentazione sono comunemente suddivisi in tre diverse categorie: 

1) pixel-based; 2) edge-based e 3) region-based (SINGH et alii, 2011). Anche se disponibili, 

i metodi di segmentazione furono utilizzati solo raramente per la classificazione di dati 

territoriali; la maggior parte degli algoritmi sviluppati, infatti, riguardavano applicazioni 

QHOO¶DPELWR delle scienze dei materiali (BLASCHKE et alii, 2004). Fino a pochi anni fa, la 

scelta della segmentazione iniziale era un passaggio critico di tutto il percorso di analisi. 

Attualmente, invece, le problematiche legate a questa prima fase sono assai meno stringenti 

grazie alla migliorata adattabilità degli algoritmi e dei software di analisi. In svariati lavori 

recenti, infatti, vengono impiegate segmentazioni iniziali più flessibili, che vengono poi 

ricalibrate durante gli step successivi per definire con maggiore dettaglio gli oggetti-

LPPDJLQH  R  OH  UHJLRQL  GHOO¶LPPDJLQH, nel caso la specifica classificazione lo richieda 

(BLASCHKE et alii, 2014). 

/H SURFHGXUH GL VHJPHQWD]LRQH ULGXFRQR OD FRPSOHVVLWj GHOO¶LPPDJLQH SDUWL]LRQDQGROD LQ 

regioni discrete, in relazione alle loro caratteristiche di omogeneità spaziale, spettrale, 

tessituraOH H WRSRORJLFD  DWWUDYHUVR O¶DJJUHJD]LRQH GL SL[HO SURVVLPDOL  Nel momento in cui 

questi oggetti primitivi diventano ³significativi´ SHU  O¶RSHUDWRUH in relazione ai parametri 

impostati nella segmentazione (shape, compactness e scala, cfr. infra), allora possono 

essere considerati come veri e propri oggetti-immagine. Secondo Lang (2008) gli oggetti-

immagine sono essenzialmente delle porzioni di immagine create da un algoritmo di 

segmentazione e successivamente mediate attraverso una valutazione umana. Un oggetto-

immagine può quindi essere interpretato come insieme unitario. Al suo interno, i singoli pixel 

sono riuniti in base a caratteristiche di omogeneità reciproca e di eterogeneità rispetto ai 

pixel presenti negli oggetti-immagine circostanti. Ciascun oggetto-immagine rappresenta 

GXQTXH XQ¶DUHD VSHFLILFD DOO¶LQWHUQR GL XQD VFHQD H FRQWLHQH WXWWH OH LQIRUPD]LRQL VX TXHOOD 

porzione di spazio. 

Il pixel è la più piccola unità che compone le immagini digitali; le sue dimensioni sono 

determinate dal sensore e dalla geometria del modello. Ad ogni pixel viene associato un 

numero digitale che rappresenta la media di diverse classi spetWUDOL  SUHVHQWL  DOO¶LQWHUQR 
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GHOO¶DUHD FRSHUWD GDO SL[HO VWHVVR  %/$6&+.( et alii, 2014). Essendo il pixel una unità di 

base, esso può essere interpretato secondo il suo comportamento spettrale, in termini di 

aggregazione di end-members spettrali o ancora in termini di relazione con i pixel adiacenti 

(neighborhood), ma non troverà mai corrispondenza nel mondo reale. Al contrario, gli 

oggetti-immagine possono, in specifici casi, corrispondere a geo-oggetti, ovvero a entità 

realmente esistenti. Superare LO OLPLWH GHOO¶DSSURFFLR SHU SL[HO H produrre oggetti-immagine 

significativi apre nuove prospettive per O¶DQDOLVL GL  LPPDJLQH DXWRPDWLFD EDVDWD VX VHW GL 

regole: gli oggetti-immagine, infatti, possono essere classificati utilizzando un range molto 

più ampio di caratteristiche tra cui quelle spaziali, dimensionali o quelle di relazione (LANG, 

2008). 

Le segmentazioni multi-scala (ovvero quelle che permettono di creare oggetti-immagine 

di dimensioni differenti) sono spesso state collegate con la teoria gerarchica (LANG, 2002). 

Questo accostamento è stato proposto in considerazione del fatto che le segmentazioni 

multi-VFDOD KDQQR D FKH IDUH FRQ O¶RUJDQL]]D]LRQH JHUDUFKLFD delle informazioni. La teoria 

gerarchica presuppone la possibilità di suddividere ogni sistema complesso in unità meno 

complesse (SIMON, 1973). Le immagini, tuttavia, sono solo una possibile rappresentazione 

di questi sistemi. Ciò che realmente collega la teoria gerarchica con la segmentazione multi-

scala è la tipologia di approccio alla complessità, il processo mentale di modellazione e 

suddivisione e la capacità di integrare la nostra conoscenza attraverso questo approccio 

(LANG, 2008). Così ogni oggetto-immagine creato con una segmentazione multi-scala è 

connesso con gli altri in maniera che ciascuno si inserisca in un preciso contesto, in modo 

che siano sempre identificabili le relazioni con gli oggetti vicini e, in maniera gerarchica, con 

gli oggetti di livello maggiore (superobjects) e con quelli di livello inferiore (sub-objects). Ogni 

oggetto immagine può possedere un solo superobject, ma un numero potenzialmente 

illimitato di sub-objects. 

Esistono numerosi algoritmi GL  VHJPHQWD]LRQH  SHU  SDUWL]LRQDUH  O¶LPPDJLQH  LQ  UHJLRQL 

omogenee per analisi di tipo object-based. Tra i più comuni possono essere citati la 

segmentazione a scacchiera (chessboard segmentation), la segmentazione a quadtree 

(quadtree-based segmentation), la segmentazione a soglia multipla (multi-threshold 

segmentation) e la segmentazione a multirisoluzione (multiresolution segmentation) (Fig. 

3.3). 
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La segmentazione a scacchiera presuppone un approccio di tipo top-down3. Si tratta 

della tipologia di segmentazione con algoritmo più semplice, che permette di suddividere 

O¶LPPDJLQH  R  SRU]LRQL  GHOO¶LPPDJLQH  LQ  TXDGUDWL  WXWWL  XJXDOL  GL  GLPHQVLRQH  SUHGHILQLWD   Ê 

anche possibile utilizzare questo tipo di funzione quale base per una successiva 

segmentazione di diverso tipo   TXDORUD  O¶LPPDJLQH  GD  DQDOL]]DUH  VLD  SDUWLFRODUPHQWH 

complessa. È possibile settare la dimensione dei quadrati in base alle specifiche necessità 

G¶LQGDJLQH. 

La segmentazione a quadtree è DQFK¶HVVD di tipo top-down. Essa comporta la 

VXGGLYLVLRQH ULFRUVLYD GHOO¶LPPDJLQH LQ TXDGUDWL  FRPH QHO FDVR SUHFHGHQWH  PD consente la 

coesistenza di oggetti-immagine di diverse dimensioni. Allo scopo di definire il limite per 

O¶LQFOXVLRQH  R  O¶HVFOXVLRQH  in ciascun poligono è sufficiente variare il parametro di scala 

(scale paramenter). Utilizzando questo tipo di segmentazione, le aree particolarmente 

omogenee danno luogo a quadrati di dimensioni maggiori, mentre quelle eterogenee 

risultano più fittamente suddivise. 

 
Fig. 3. 3 Comparazione di tre opzioni di segmentazione offerte da eCognition Developer; a partire da in alto 

a sinistra: A) ortofoto; B) ortofoto con segmentazione a scacchiera; C) ortofoto con segmetazione a 
quadtree; D) ortofoto con segmentazione a multirisoluzione. 

                                                           
3  Le segmentazioni di tipo top-down creano oggetti-immagine partendo da oggetti di dimensioni maggiori. 
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/¶DOJRULWPR GL VHJPHQWD]LRQH a soglia multipla dividH O¶LPPDJLQH H FODVVLILFD i risultanti 

oggetti-immagine sulla base di una soglia impostata su un valore definito del pixel. Questo 

algoritmo risulta essere il più utilizzato tra quelli del tipo top-down, perché SHUPHWWH DOO¶XWHQWH 

di definire la soglia critica. Può, inoltre, HVVHUH  VIUXWWDWR  LQ  FRPELQD]LRQH  FRQ  O¶DOJRULWPR 

soglia automatica (automatic threshold) per ottenere un risultato auto-adattivo. La soglia 

SXz  HVVHUH  GHWHUPLQDWD  SHU  XQ¶LQWHUD  VFHQD  R  SHU  VLQJROL  RJJHWWL-immagine; questo 

permette, GLYLGHQGR O¶LQVLHPH GL SL[HO VHOH]LRQDWR  LQ GXH VRWWR-insiemi, di incrementare al 

PDVVLPR  O¶HWHURJHQHLWj  /¶DOJRULWPR  XWLOL]]D  XQD  FRPELQD]LRQH  GL  PHWRGL  EDVDWL  VX 

LVWRJUDPPL H  OD PLVXUD]LRQH GHOO¶RPRJHQHLWj  GHOOD  VHJPHQWD]LRQH D PXOWLULVROX]LRQH SHU 

calcolare la soglia con cui suddividere il set selezionato di pixel in due sotto-insiemi. 

La segmentazione a multirisoluzione (BENZ et alii, 2004) fa parte della categoria delle 

segmentazioni bottom-up4 e consente di unire tra loro gruppi di pixel o oggetti-immagine già 

esistenti per crearne di nuovi. Essenzialmente la procedura identifica singoli pixel generatori 

(chiamati seeds) e li unisce con quelli prossimali, basandosi su criteri spettrali e spaziali di 

omogeneità reciproca. È possibile modificare in qualunque momento i parametri di scala 

QHOOD ILQHVWUD GL GLDORJR ³Edit Process´. Valori di scala elevati danno come risultato oggetti-

immagine di dimensioni maggiori, mentre valori minori creano unità più piccole. 

Il criterio di omogeneità intrinseca impiegato della segmentazione a multirisoluzione (e 

utilizzato anche nella segmentazione a soglia multipla) misura quanto è omogeneo o 

eterogeneo un oggetto-immagine al suo interno. Tale parametro può essere definito come 

la combinazione delle proprietà geometriche e spettrali degli oggetti-immagine iniziali 

(anche del singolo pixel, se si identifica come domino iniziale quello del pixel) e di quelli 

risultanti dopo la procedura di fusione. /¶RPRJHQHLWj GHO  FRORUH si basa sulla deviazione 

standard dei toni spettrali   /¶RPRJHQHLWj  JHRPHWULFD  VL  EDVD  VXOOD  GHYLD]LRQH  GDOOD 

compattezza della forma. Il criterio di omogeneità può essere pesato GDOO¶XWHQWH DQdando a 

variare i parametri di shape e compactness SUHVHQWL QHOOD ILQHVWUD GL GLDORJR ³Edit Process´  

il parametro shape può assumere un valore fino a 0,9. Questo valore determina quanto la 

forma vada a influenzare la segmentazione rispetto al colore. Ad esempio se shape viene 

impostato a 0,7 allora il parametro colore risulterà essere 0,3. Allo stesso modo il valore che 

viene dato a compactness va a influenzare quello di smoothness (Fig. 3.4). 

                                                           
4 Le segmentazioni di tipo bottom-up permette di assemblare assieme pixel o oggetti-immagine preesistenti al 
fine di creare oggetti-immagine più grandi. 



CAPITOLO 3 
 

 

 
58 
 

 
Fig. 3. 4 Schema del processo concettuale di applicazione della segmentazione a multirisoluizione. 

 
Questo tipo di segmentazione offre un risultato finale più puntuale, ma al contempo è 

OHQWD H SL� ODERULRVD GD DSSOLFDUH  'D FLz GLVFHQGH O¶LPSRUWDQ]D GL VHOH]LRQDUH O¶DOJRULWPR 

SL� DGDWWR FDVR SHU FDVR  'L IDWWR O¶DOJRULWPR GL PXOWLULVROX]LRQH GLYLGH O¶LPPDJLQH LQ SROLJRQL  
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PDVVLPL]]DQGR DOOR VWHVVR WHPSR O¶HWHURJHQHLWj UHFLSURFD H O¶RPRJHQHLWj LQWHUQD (BAATZ, 

SHAPE, 2000). Come detto, si tratta essenzialmente di una tecnica bottom-up (ovvero dal 

EDVVR  YHUVR  O¶DOWR   FKH  DJJUHJD  L  VLQJROL  SL[HO  SHU  FUHDUH  RJJHWWL  LPPDJLQH  GL  PDJJLRUL 

dimensioni. 

)LQ  GDOOH  SULPH  HVSHULHQ]H  2%,$  QHO  FDPSR  GHOO¶DUFKHRORJLD  q  VWDWR  FKLDUR  FKH  OD 

segmentazione del tipo a multirisoluzione, con parametri di scala, di shape e di compactness 

YDULDELOL HUD O¶RS]LRQH RWWLPDOH SHU DQDOL]]DUH L SDHVDJJL DUFKHRORJLFL  

Va comunque sottolineato che gli algoritmi di segmentazione bottom-up hanno difficoltà 

a delineare con precisione regioni che presentano una certa omogeneità di fondo su cui è 

però sovrapposto un pattern regolare, come nel caso dei frutteti o di aree che presentino 

ripetuti avvallamenti e rilievi a distanza ravvicinata. La cosiddetta ³SUREOHPDWLFD GHO IUXWWHWR´ 

(LANG, LANGANKE, 2006) è una delle limitazioni più consistenti delle segmentazioni di tipo 

bottom-up H  VL  SUHVHQWD  TXDQGR  VL  FHUFD  GL  DVVHJQDUH  D  XQ¶DUHD  JHRJUDILFD  XQ  FRQILQH 

concettuale diverso ULVSHWWR  D  TXHOOR  ³UHDOH´. Considerando un frutteto visto da una foto 

aerea, dove è presente XQ SDWWHUQ UHJRODUH GL DOEHUL GD IUXWWR LQVHULWL LQ XQD ³PDWULFH´ erbosa, 

DIILDQFDWR GD XQ SUDWR FRQ OD VWHVVD ILUPD VSHWWUDOH GHOOD PDWULFH GHO IUXWWHWR  O¶RFFKLR XPDQR, 

al contrario della macchina, riesce a tracciare una linea di demarcazione tra il prato in senso 

stretto e la zona a frutteto. La ragione per cui un uomo riesce a riconoscere questa 

demarcazione sta nel modo stesso O¶HVVHUH  XPDQR SHUFHSLVFH  O¶HWHURJHQHLWj   1HO       

1DYRQ VWDELOu FKH OD YLVLRQH XPDQD SULPD GHFRPSRQH O¶LQWHUD VFHQD per poi ricostruirla: le 

routine di segmentazione bottom-up, invece, partono dal singolo pixel per andare a creare 

aggregati finché non viene identificata una soglia di discontinuità specifica. Difficilmente, 

quindi, questo tipo di approccio sarà in grado di imitare i processi della visuale umana, 

SDUWHQGR GD XQ¶DQDOLVL JOREDOH GHO SDWWHUQ GL LQVLHPH SHU SRL SURFHGHUH VXL GHWWDJOL  4XHVWD 

stessa problematica è frequente anche nelle applicazioni OBIA in ambito archeologico, 

poiché le discontinuità di interesse sono spesso inserite in pattern molto più complessi come 

le parcellizzazioni agrarie, che vanno spesso a confondere il reale pattern delle tracce 

archeologiche. Anche senza considerare le situazioni più critiche in cui un archeologo si può 

trovare ad operare, esistono molteplici situazioni che presentano caratteristiche e 

problematiche analoghe a quelle del frutteto, come ad esempio le aree interessate dalla 

presenza di necropoli, di tumuli o di scavi clandestini, per citare alcuni esempi. 

Per superare lH  OLPLWD]LRQL  ULVFRQWUDWH QHO PHWRGR  ³SXUR´, in letteratura viene proposta 

O¶LQWURGX]LRQH GL tHFQLFKH LEULGH  4XHVWR VLJQLILFD LPSOHPHQWDUH LQ FRQWHVWL FRPSOHVVL O¶XVR 
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complementare di tecniche di delineazione automatica per le unità di base, insieme 

aOO¶LQWHUYHQWR GL XQ LQWHUSUHWDWRUH XPDQR SHU un grado di aggregazione di alto livello (LANG, 

2008). 

 

3.2.2 La classificazione 

 

Il passo successivo, chiamato classificazione, consiste nel raggruppare gli oggetti-

immagine in categorie tenendo in considerazione i loro attributi in termini di forma, colore, 

texture e/o posizione relativa ad altri oggetti. Come già accennato il processo di object-

based image analysis è ciclico e a una prima fase di classificazione può seguire XQ¶XOWHULRUH 

segmentazione per raffinare i criteri di ricerca. Grazie a questa natura iterativa, il processo 

è fortemente adattabile e permette la creazione di diverse categorie di classi da domini 

differenti e con significati specifici. La modellazione della classe coQVHQWH DOO¶RSHUDWRUH GL 

trasformare i contenuti della scena in informazioni utilizzabili secondo le sue esigenze. In 

questa fase del processo è dunque SRVVLELOH LQWHJUDUH OH LQIRUPD]LRQL XWLOL SHU O¶DQDOLVL FRQ 

dati geo-spaziali, come modelli digitali di elevazione e dati vettoriali specifici (particelle 

amministrative, idrografia ecc.). 

Prima che gli oggetti-immagine possano essere distinti in diverse tipologie attraverso la 

classificazione è necessario valutare le loro caratteristiche. Queste caratteristiche, 

denominate object-features, SRVVRQR  HVVHUH  LQWULQVHFKH  GHOO¶RJJHWWR  (come la forma, le 

dimensioni o il colore), oppurH SRVVRQR HVVHUH GHULYDWH GDOOD UHOD]LRQH GHOO¶RJJHWWR con il 

contesto circostante, come la posizione relativa o il contrasto rispetto agli altri oggetti-

immagine (BAATZ et alii, 2008). /¶LGHQWLILFD]LRQH GL RJJHWWL  DWWUDYHUVR  OD  YLVLRQH XPDQD, 

infatti, si basa essenzialmente sulla combinazione di questi fattori e in particolare di forma, 

dimensione, colore, texture, presenza di ombre e associazione tra oggetti (BLASCHKE et 

alii, 2014). 

La generazione di risultati comparabili o migliorativi rispetto la percezione umana è 

WDOYROWD  FRQVLGHUDWR  FRPH  O¶HVLWR  ILQDOH  GL  XQ  SURFHVVR  GL  DQDOLVL  REMHFW-based. Questo 

risultato, tuttavia, è niente affatto banale e può, inoltre, essere problematico da quantificare 

numericamente ed emulare. La percezione umana si basa su una complessa procedura di 

filtraggio dei segnali rilevanti rispetto al rumore, un processo selettivo di informazioni 

dettagliate in parte basato VXOO¶esperienza. Sebbene la Computer Vision abbia fatto grandi 

progressi negli ultimi anni, le potenzialità della visione umana VRQR DQFRUD OXQJL GDOO¶essere 
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effettivamente raggiunte. Alcuni dei processi biofisici sottesi sono noti, come ad esempio la 

struttura e il funzionamento della retina o quello delle reazioni cerebrali, però manca un 

TXDGUR  G¶LQVLHPH  SHU  OD  FRPSUHQVLRQH  GHOO¶LQWHUR  SURFHVVR  OHJDWR  DOOD  SHUFH]LRQH  visiva 

umana (LANG, 2005). Lang, studiando la relazione tra la percezLRQH GHOO¶LPPDJLQH H OD VXD 

interpretazione, H XWLOL]]DQGR LO FRQFHWWR GL HVSHULHQ]D QHO FRQWHVWR GHOO¶DQDOLVL GL LPPDJLQH  

suggerisce che è possibile utilizzare contemporaneamente più di un modello per ricavare 

GDWL VLJQLILFDWLYL GD XQ¶LPPDJLQH  /$1* et alii, 2004). 

3HU PLJOLRUDUH O¶HVWUD]LRQH DXWRPDWLFD GL RJJHWWL q dunque necessario imitare quanto più 

possibile la percezione umana, traducendo in un linguaggio-macchina il modello mentale 

sotteso al riconoscimento delle evidenze oggetto di indagine. Come evidenziato dalla natura 

soggettiva della percezione umana, non esiste un'unica via per raggiungere lo scopo: sono 

infatti possibili una moltitudine di approcci differenti ad un unico problema. La conoscenza, 

poi, gioca un ruolo fondamentale nel processo di interpretazione dei dati telerilevati 

(CAMPBELL, 2002). /¶HVVHUH XPDQR IUXLVFH di un enorme bagaglio di nozioni implicite o 

esplicite, che entrano in gioco SHU  O¶LQWHUSUHWD]LRQH  GHOOH  LPPDJLQL   4XHVWD  FRQRVFHQ]D 

implicita, legatD DQFKH DOO¶LVWLQWXDOLWj, si associa inoltre alle informazioni assimilate attraverso 

studi specifici o alO¶HVSHULHQ]D  GLUHWWD. Così il fotointerpretatore esperto può riconoscere 

alcune tipologia di evidenza istantaneamente, mentre per altre deve confrontare 

O¶LPSUHVVLRQH  YLVLYD  FRQ  O¶HVSHULHQ]D  H  FRQ  casi di studi analoghi riletti in chiave 

interpretativa. 

3HU  XQ¶LQWHOOLJHQ]D  DUWLILFLDOH   $,   HVLVWRQR solo due tipologie di conoscenza, quella 

procedurale e quella strutturale. La conoscenza procedurale gestisce le funzioni 

computazionali specifiche e il suo risultato finale è un set di regole. La conoscenza 

strutturale, caratterizzata da una forte componente semantica, permette di stabilire dei 

FROOHJDPHQWL  WUD  O¶RJJHWWR-immagine e le evidenze specifiche (nel nostro caso 

archeologiche) presenti nel mondo reale (LANG, 2008). Spesso, infatti, le evidenze di 

interesse sono costituite da oggetti complessi composti al loro interno da regioni omogenee 

(unità elementari) caratterizzate da una specifica disposizione reciproca. Questo assetto è 

una caratteristica strutturale vera e propria e richiede precise condizioni relazionali per 

realizzarsi. 

Per organizzare la conoscenza in modo strutturato, è possibile impiegare i cosiddetti 

sistemi di organizzazione della conoscenza, anche noti come knowledge organizing 

systems R  SL�  VHPSOLFHPHQWH  FRQ  O¶DFURQLPR  KOS (ZENG, CHAN, 2004; TUDHOPE, 
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LYKKE NIELSEN, 2006   1HOO¶DQDOLVL GHOOH LPPDJLQL, le reti semantiche (semantic networks) 

forniscono una modalità strutturata per la rappresentazione della conoscenza tramite 

O¶LPSLHJR  GHO concetto di ereditarietà (inheritance concept), che è parte fondamentale 

GHOO¶DSSURFFLR object-oriented (BLASCHKE et alii, 2014). 

Le procedure di OBIA sono inoltre supportate GDOO¶XVR  GHOla Cognition Network 

Technology (BINNIG et alii, 2002), che fornisce il quadro generale di riferimento per il 

riconoscimento di specifiche FODVVL GHILQLWH GDOO¶XWHQWH H delle loro caratteristiche spaziali. 

Una cognition network controlla dunque il sistema, le definizioni e le modalità di 

rappresentazione delle classi di interesse. Rappresenta, inoltre, il presupposto per un 

sistema di classificazione basato su regole esplicite e quindi controllabile e trasferibile. 

Tuttavia gestLUH  H  IRUPDOL]]DUH  LQ  XQ  VLVWHPD  GL  UHJROH  OD  FRQRVFHQ]D  H  O¶LQWXLWR  GL  XQ 

fotointerpretatore esperto risulta pressoché impossibile, nonostante esistano i mezzi e le 

strutture cognitive per sintetizzare le conoscenze empiriche in regole formali di natura 

statistico-quantitativa. 7UDGXUUH O¶HVSHULHQ]D GL XQ RSHUDWRUH LQ FRQRVFHQ]D SURFHGXUDOH H 

strutturale rimane una sfida aperta QHOO¶DPELWR dello sviluppo di sistemi di intelligenza 

artificiale, specialmente considerata la moltitudine di soluzioni possibili generata dalla 

soggettività della percezione umana (LANG, 2008). Il meta-linguaggio Cognition Network 

Language  &1/   FKH SHUPHWWH GL LPSRVWDUH L VHW GL UHJROH DOO¶LQWHUQR GHOO¶DPELHQWH VRIWZDUH 

eCognition Developer, offre comunque XQ¶Dmpia gamma di strumenti e algoritmi per 

affrontare anche O¶DQDOLVL GL classi complesse (BAATZ et alii, 2008). Sebbene, infatti, spesso 

la creazione di un rule-set richiede un impegno temporale e cognitivo importante, la 

possibilità di trasferire il medesimo modello e applicarlo in serie consente di controbilanciare 

O¶HTXD]LRQH D YDQWDJJLR GHOO¶DXWRPD]LRQH GHL SURFHVVL GL FODVVLILFD]LRQH   

Esistono quattro diverse possibili alternative per procedere con il riconoscimento delle 

evidenze sepolte e più in generale la fotointerpretazione archeologica, ciascuna delle quali 

con un grado di interazione uomo-macchina crescente e con problematiche interpretative 

specifiche. Di seguito, sulla scia di quanto proposto dallo scrivente nel contributo con De 

Guio e Bettineschi (DE GUIO et alii, 2015), saranno utilizzate le seguenti definizioni: 1) 

procedura manuale/ visuale; 2) procedura semi-manuale; 3) procedura semi-automatica; 4) 

procedura automatica. 

Se escludiamo la prima tipologia di analisi EDVDWD VXOO¶HVSHULHQ]D GHO IRWRLQWHUSUHWDWRUH, i 

tre approcci rimanenti e presentati qui di seguito (Fig. 3.5  VL EDVDQR WXWWL VXOO¶object-based 

image analysis H VXOO¶XWLOL]]R GL XQ VRIWZDUH GHGLFDWR  in questo caso eCognition Developer. 
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Essi prevedono un UXROR  VHPSUH  FUHVFHQWH  GHOO¶LQWHOOLJHQ]D  DUWLILFLDOH  QHO  SURFHVVR  GL 

individuazione delle evidenze archeologiche e dunque un valore euristico e comparativo 

sempre maggiore dei risultati raggiunti. 

Il processo semi-manuale prevede una fase preventiva di segmentazione, secondo 

SDUDPHWUL VHOH]LRQDWL GDOO¶XWHQWH  H XQD VXFFHVVLYD IDVH GL FODVVLILFD]LRQH GXUDQWH OD TXDOH 

vengono manualmente evidenziati solo quegli oggetti-LPPDJLQH  FKH  O¶RSHUDWRUH  ULWLHQH 

pertinenti alle evidenze archeologiche di interesse. Questa metodologia, sebbene dipenda 

ancora abboQGDQWHPHQWH  GDOO¶HVSHULHQ]D  GHO  fotointerpretatore, offre un fondamento 

RELHWWLYR  VX  FXL  LPSRVWDUH  O¶DQDOLVL   OD  IRUPD  GHJOL  RJJHWWL-immagine è infatti generata 

automaticamente dal software sulla base delle propriHWj GHOO¶LPPDJLQH  4XHVWD SURFHGXUD 

consente di ottenere risultati piuttosto soddisfacenti e dettagliati con tempistiche 

relativamente ristrette, ma ovviamente non consente la creazione di rule-set riutilizzabili e 

trasferibili. In questo caso manca interamente il secondo pilastro metodologico su cui si 

EDVD  O¶2%,$, ovvero la modellazione di classi complesse basata sul trasferimento della 

FRQRVFHQ]D  /¶XWHQWH HYLGHQ]LD JOL RJJHWWL-immagine, ma non traduce la sua conoscenza in 

un set di regole. 

Allo scopo di classificare le evidenze archeologiche attraverso una procedura semi-

automatica o automatica è essenziale conoscere le loro caratteristiche (forma, colore, 

dimensioni ecc.) e riconoscere le peculiarità che consentono di identificarle rispetto al 

coQWHVWR GL SHUWLQHQ]D H D HYHQWXDOL HYLGHQ]H HTXLILQDOL  4XHVWR VLJQLILFD FKH  O¶RSHUDWRUH 

deve costruirsi un modello mentale dei risultati attesi attraverso una fase preliminare di 

studio e analisi del paesaggio, al fine di individuare quali algoritmi, object-features e 

parametri possono risultare più utili per il caso di studio di interesse. In altre parole, durante 

la selezione dei parametri di classificazione e la creazione di un rule-set   O¶LQWHOOLJHQ]D 

artificiale deve essere guidata e istruita dalla conoscenza umana. 
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Fig. 3. 5 Comparazione di risultati e tempistiche per il riconoscimento del tracciato stradale antico a Ponte 

Moro attraverso: A) ricognizione manuale; B) ricognizione semi-manuale; C) ricognizione semi-automatica; 

D) ricognizione automatica. 

 

Il software può poi applicare in maniera iterativa ciascun rule-set costruito attraverso la 

procedura semi-automatica per un numero illimitato di volte a diversi casi studio (o dati-

immagine) che possiedano però caratteristiche fisiche, di scala, antropogeniche e 

geografiche simili: è il passaggio cruciale da una foto-interpretazione di tipo semi-automatico 

D XQD GL  WLSR DXWRPDWLFR  5HVWD HYLGHQWH FKH TXHVW¶XOWLPR DSSURFFLR  LPSOLFD XQD VHULH GL 
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rischi, il cui impatto deve essere valutato sulla base del rapporto costi/ benefici e sulla base 

della complessità del progetto. 

/¶LQWHUR SURFHVVR GL DQDOLVL G¶LPPDJLQH 2%,$ q imperniato sul concetto di trasformazione, 

in termini di codifica e decodifica, della conoscenza. Durante la formalizzazione di un 

modello mentale per il riconoscimento di una determinata classe, le conoscenze 

GHOO¶RSHUDWRUH YHQJRQR SURJUHVVLYDPHQWH HQXFOHDWH H FRQYHUWLWH LQ OLQJXDJJLR PDFFKLQD  In 

questo modo la conoscenza relativa alla classe di interesse si arricchirà ad ogni nuovo 

SURJHWWR   ,Q  SDUWLFRODUH  DQDOL]]DUH  VFHQH  LQFRJQLWH  FRQVHQWLUj  GL  YDOXWDUH  O¶DIILGDELOLWj GHO 

rule-set ed eventualmente modificarlo allo scopo di renderlo applicabile anche su contesti 

diversi da quello generatore. In definitiva, il trasferimento di conoscenza stimola la creazione 

di nuovi set di regole e il miglioramento di quelli già esistenti (LANG, 2008). 

La forma e la dimensione, ovvero le caratteristiche geometriche, insieme al colore, 

costituiscono dei parametri distintivi intuitivi, ma di grande rilevanza, per la classificazione 

degli oggetti. La forma definisce un¶HYLGHQ]D LQ UHOD]LRQH ai suoi contorni, mentre il colore 

veicola le specifiche proprietà spettrali di ogni singola banda. La classificazione per-pixel 

sfrutta fondamentalmente le proprietà spettrali per riconoscere gli oggetti. Se i pixel di una 

determinata classe condividono le stesse, univoche, proprietà spettrali la classificazione 

risulterà facilmente piuttosto accurata. Nel caso, però, in cui due classi condividano simili 

caratteristiche spettrali, la classificazione risulta decisamente più complessa.  

Si consideri, ad esempio, di voler identificare un paleoalveo o un tracciato stradale antico 

in un contesto agricolo moderno: entrambe le strutture presentano caratteristiche ben 

precise e agevolmente riconoscibili da un fotointerpretatore esperto attraverso esperienza 

e conoscenze pregresse. Una volta segmentato, però, il paleoalveo o la strada saranno 

composti da diversi oggetti-immagine, LQ  TXDQWR  LO  ³UXPRUH di fondo´  FDXVDWR 

GDOO¶RULHQWDPHQWR DJULFROR DWWXDOH H GHOOH VWUXWWXUH PRGHUQH LQIOXLVFH significativamente sulla 

segmentazione. Tutti gli oggetti-LPPDJLQH  FKH  FRPSRQJRQR  O¶HYLGHQ]D  DUFKHRORJLFD 

analizzata (sia essa il paleoalveo o il tracciato stradale) presentano caratteristiche 

esplicitabili in set di regole (conoscenza procedurale); osservando figura 3.6 si può notare 

come la tipologia di coltura in atto influenzi pesantemente le caratteristiche spettrali degli 

oggetti-immagine di interesse, così come la parcellizzazione agraria ne condiziona le 

caratteristiche geometriche. Risulta quindi indispensabile trovare soluzioni alternative per 

riuscire a creare un modello mentale efficace e poterlo poi tradurre in set di regole 

parametrizzabile.  
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Fig. 3. 6 Area di Ponte Moro (VR), i cerchi colorati indicano due porzioni della stessa struttura archeologica 

 XQD VWUDGD GHOO¶HWj GHO %URQ]R  FDUDWWHUL]]DWD GD corp marks in due differenti tonalità cromatiche. 
 
/¶DSSURFFLR 2%,$  RIIUH  varie soluzioni nel caso in cui le proprietà spettrali non siano 

sufficienti a identificare univocamente le classi di interesse. In particolare, esso consente di 

sfruttare le caratteristiche geometriche e relazionali degli oggetti. Per la fotointerpretazione 

di una scena, ad esempio, spunti interessanti vengono forniti anche da object-features come 

la levigatezza (smoothness) e la rugosità (roughness). In un paesaggio naturale o 

comunque scarsamente urbanizzato, le transizioni tra classi avvengono generalmente in 

modo più graduale rispetto a contesti con forte impatto antropico attivo. Questi cambiamenti 

graduali possono causare dei problemi in un processo di classificazione che prevede 

decisioni di tipo booleano (BLASCHKE et alii, 2014). Sfruttando il parametro di texture è 

possibile risolvere queste problematiche. Con il termine texture ci si riferisce a particolari 

frequenze di cambiamento nelle tonalità e alla loro organizzazione spaziale (HAY, 

NIE0$11         1HOO¶DSSURFFLR SHU pixel le informazioni derivanti dalla texture si ottengono 

sfruttando un kernel di forma e dimensione fissa. Un metodo più informativo di sfruttare la 

texture q  TXHOOR  GL  FRVWUXLUH  XQ  PRGHOOR  EDVDWR  VXOO¶LQWHUD]LRQH  VSD]LDOH  WUD  JOL  RJJHWWL-

immagine prossimali (POWERS et alii, 2012). 

In questo tipo di approccio  O¶DXWRPDWLVPR viene di norma percepito come lo scopo finale 

del processo di produzione del rule set, così come per molte altre tecniche di computer-

analisi. CRQ O¶DXPHQWDUH GHOOD FRPSOHVVLWj GHOOD VFHQD H GHOOH HYLGHQ]H GD HVWUDUUH  però, è 

necessario prestare particolarmente attenzione a fornire al sistema delle informazioni 
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mediate DWWUDYHUVR O¶HVSHULHQ]D GHOO¶RSHUDWRUH  che siano facilmente traducibili in linguaggio 

macchina  /¶DSSURFFLR è dunque per sua stessa natura interdisciplinare: per modellare le 

classi in base alle loro caratteristiche spaziali, strutturali e spettrali non basta avere 

competenze informatiche, ma occorre anche XQ¶RWWLPD FRQRVFHQ]D GHOO¶DUHD GD LQGDJDUH  

dei supporti a disposizione e delle evidenze da estrarre. 

I metodi object-based, dunque, integrano le DWWXDOL FRPSHWHQ]H GHOO¶DPELWR GHO remote 

sensing (anche archeologico), ma senza andare a scalzare le metododologie di 

classificazione precedentemente in uso. /¶LPSLHJR FRPELQDWR GHOO¶2%,$ FRQ DOWUH WHFQLFKH 

di DQDOLVL G¶LPPDJLQH SL� DIIHUPDWH FRQVHQWH GL LQFRUSRUDUH OH FRPSHWHQ]H H OH FRQRVFHQ]H 

DFTXLVLWH LQ DOWUL FDPSL DOO¶LQWHUQR GHO SURFHVVR GHFLVLRQDOH GL FODVVLILFD]LRQH object-based: 

in questo senso un ruolo significativo rivestono le esperienze di fotointerpretazione manuale, 

quelle di approccio statistico alla classificazione per pixel e quelle connesse 

DOO¶identificazione semi-automatica di evidenze a partire da dati ad alta risoluzione (LANG, 

2008). 
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4. Gli altopiani veneto-trentini 

 

Passo Vezzena è un valico alpino posto a 1402 m sul livello del mare che mette in 

FRPXQLFD]LRQH  O¶altopiano di Vezzena, Luserna e Lavarone (in provincia di Trento) con 

O¶Altopiano di Asiago (in provincia di Vicenza) (Fig. 4.1)  6L WUDWWD GL XQ¶DUHD UHODWLYDPHQWH 

pianeggiante dove si susseguono numerosi dossi prativi perlopiù adibiti al pascolo del 

bestiame. 

 
Fig. 4. 1 /RFDOL]]D]LRQH JHRJUDILFD GHOO¶$OWRSLDQR GL 9H]]HQD  /XVHUQD  /DYDURQH  

 
La zona costituiva frontiera politica già nel 1605 TXDQGR VHJQDYD  LO  FRQILQH GHOO¶antica 

Federazione dei Sette Comuni. Successivamente, dopo il Congresso di Rovereto, Vezzena 

passò in territorio trentino e il nuovo confine dei Sette Comuni si spostò più a est, a Termine, 

una piccola località a circa 3 km di distanza, dove ancora nel 1915 segnava la frontiera fra 

LO 5HJQR G¶,WDOLD H O¶Impero Austro Ungarico (BARETTA, MARCHETTO, 1997). Proprio per 

questa ragione a cavallo del Primo Conflitto Mondiale tra Folgaria e Vezzena furono erette 

sette fortezze, di cui restano oggi evidenti tracce sul terreno. 

Il suolo, essenzialmente calcareo pur con frequenti inclusioni silicee, è fessurato da 

QXPHURVH VSDFFDWXUH FKH FRVWLWXLVFRQR QHOO¶LQVLHPH XQ FRPSOHVVR FDUVLFR FRQ IRUPD]LRQL 

sotterranee ± grotte e voragini ± molto rilevanti (BARBIERI, 1993). La maggior parte di 

queste cavità naturali (chiamate nel dialetto locale i loch) si apre in superficie con 

imboccature circolari da cui dipartono gallerie pressoché verticali, talvolta assai profonde. A 

queste stesse condizioni idro-geologiche si devono anche le doline, una forma di carsismo 

superficiale legata alla dissoluzione del carbonato di calcio contenuto nelle rocce (SAURO, 

2003; HAPKA, WENGER, 1997). 
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1RQRVWDQWH  O¶HOHYDWD SLRYRVLWj DQQXDOH   OD ]RQD q SLXWWRVWR SRYHUD GL VRUJHQWL DWWLYH H 

VWDELOL  /¶DUHD FRPSUHQGH SULQFLSDOPHQWH ULVRUJLYH FKH VL FDULFDQR G¶DFTXD QHL PHVL LQYHUQDOL 

R LQ FRQVHJXHQ]D GL DEERQGDQWL SUHFLSLWD]LRQL  GDQGR YLWD DG DFTXLWULQL R ³WHUUHQL PROOL´ FKH 

possono formarsi sia nei boschi che nei pascoli (MARTELLO, 1993). Da ciò deriva 

O¶LPSRUWDQ]D  FKH  QHO  WHUULWRULR  LQ  HVDPH  KDQQR  VHPSUH  Dvuto le strutture artificiali per 

O¶DEEHYHUDJJLR GHO EHVWLDPH  

 

Fig. 4. 2      LQILOWUD]LRQH GHOO¶DFTXD QHOOH URFFH FDOFDUHH DWWUDYHUVR GHOOH SLFFROH IHVVXUD]LRQL     
ingrandimento progressivo delle fessurazioni; 3) sprofondamento improvviso o graduale del terreno 

superficiale e formazione della dolina. Immagine tratta da HAPKA, WENGER, 1997. 
 

,O  SDVFROR   FRQ  OH  PDOJKH  H  OH  SR]]H  G¶DOSHJJLR   FRVWLWXLVFH  VHQ]D  GXEELR  XQR  GHJOL 

ambienti tipici del paesaggio di montagna ed è il contesto ove più visibilmente si manifesta 

OD SOXULVHFRODUH WUDVIRUPD]LRQH RSHUDWD GDOO¶XRPR VXO WHUULWRULR DWWUDYHUVR LO GLVERVFDPHQWR 

± avvenuto già a partire da epoca antica ±, le bonifiche annuali del fondo, la creazione dei 

sentieri di transumanza etc. (APOLLONI, 1993). In molti pascoli sono anche tuttora visibili 

tracce della prima guerra mondiale: le buche di bomba e granata, oltre ai solchi a serpentina 

delle trincee e dei camminamenti. 

/D VSRUDGLFD SUHVHQ]D GL IDJJL DOO¶LQWHUQR GHL EHQ SL� numerosi boschi ad abete (rosso e 

ELDQFR  q LQGL]LR GHOO¶LPSRUWDQ]D FKH TXHVWL DOEHUL KDQQR DYXWR QHO WHUULWRULR GL 0LOOHJUREEH  

H SL� LQ JHQHUDOH GHJOL DOWRSLDQL  ILQR DOO¶LQL]LR GHO VHFROR VFRUVR  /H IDJJHWH HUDQR XQ WHPSR 

assai più frequenti e numericamente consistenti rispetto a quanto oggi si potrebbe pensare; 

i tagli periodici, però, sommati alla devastazione dei bombardamenti nel corso delle due 

*UDQGL *XHUUH  QH KDQQR SURJUHVVLYDPHQWH ULGRWWR  O¶DEERQGDQ]D H KDQQR  ODVFLDWR  WUDFFH 

profonde al suolo, che ha da tempo assunto la classica fisionomia a trous/ monticules, 

RYYHUR FRQ IRVVH D PRQWH H ULSRUWL D YDOOH  OHJDWL DOOR VWUDSSR GHL FHSSL G¶DOEHUR ULPDVWL DO 

suolo a seguito di episodi di deforestazione. 
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Il rimboschimento dopo il primo e il secondo conflLWWR PRQGLDOH KD SULYLOHJLDWR  O¶DEHWH  

DVVDL  SL�  UHGGLWL]LR   LO  IDJJLR  LQIDWWL   DO  FRQWUDULR  GHOO¶DEHWH  L  FXL  XVL  VRQR  PROWHSOLFL   QRQ 

ULYHVWLYD  SDUWLFRODUH  LQWHUHVVH  HFRQRPLFR   VH  VL  HVFOXGH  O¶DVSHWWR  VWUHWWDPHQWH  OHJDWR  DO 

combustibile1. 

 

4.1 Millegrobbe, Bisele e Cima Campo 

 

 
Fig. 4. 3 2UWRIRWR GHOO¶DUHD GL VWXGLR  ORFDOL]]DWD D FDYDOOR WUD L FRPXQL GL /DYDURQH H /XVHUQD  71   

 
La conca di Millegrobbe è situata sul limitare Est degli altopiani di Lavarone, Luserna e 

Folgaria (Fig. 4.3). Si tratta di un ampio pianoro prativo caratterizzato da terrazzi naturali, 

oggi sede di infrastrutture per il turismo sportivo invernale. 

                                                 
1 ,O  IDJJLR  DYHYD  VYROWR  LQYHFH  XQ  UXROR  IRQGDPHQWDOH  ILQR  DOO¶LQL]LR  GHO  1RYHFHQWR  SHU  TXDQWR  ULJXDUGD 
O¶DOLPHQWD]LRQH GHOOH  FDUERQDUH   DVVDL  GLIIXVH  QHOOD  FRQFD GL 0LOOHJUREEH H  QHOla limitrofa località di Bisele 
(BONATO, RIGONI, 1987). 
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/H SL� DQWLFKH WUDFFH GL IUHTXHQWD]LRQH GHOO¶DUHD ULVDOJRQR DOOR VFRUFLR tra Bronzo Recente 

e Finale (XII-XI sec. a.C. circa), datazione alla quale risalgono numerose testimonianze 

archeologiche (tra le altre forni, crogioli, scorie) connesse alla pratica metallurgica per la 

lavorazione del rame. Stupisce però, a questo riguardo, la totale assenza di minerali cupriferi 

QHOO¶DUHD (PEARCE, DE GUIO, 1999). 

/¶HWQRJUDILD  LQVHJQD  ± H  O¶DUFKHRORJLD  FRQIHUPD  ± che tra i fattori più importanti nella 

selezione di siti a scopo abitativo o produttivo le caratteristiche fisiche e le potenzialità 

economiche del territorio avevano importanza fondamentale: tra i principali elementi di 

interesse si possono senza dubbio annoverare la presenza di serbatoi idrici, di fonti 

alimentari ROWUH  FKH  O¶HVLstenza ± DOO¶LQWHUQR  GHOO¶DUHD  GL  DSSURYYLJLRQDPHQWR  GHO  VLWR 

(catchment area) ± di tutta una VHULH GL PDWHULH SULPH LQGLVSHQVDELOL DOO¶HFRQRPLD GL YLOODJJLR  

Il paradosso sopra richiamato GHYH  HVVHUH  PHVVR  LQ  UHOD]LRQH  DOO¶HVLVWHQ]D  GL  XQD 

complessa catena metallurgica, che doveva essere costituita da almeno cinque diversi 

momenti: 1) estrazione; 2) arricchimento; 3) arrostimento e fusione del rame; 4) produzione 

di leghe di bronzo; 5) getto di fusione e creazione degli oggetti finiti. In particolare le scorie 

rinvenute a Luserna sono state attribuite a tre diverse fasi di lavorazione: slagging, matting 

e smelting (ADDIS et alii, 2016). 

3HU TXDQWR FRQFHUQH LO SHULRGR H O¶DUHD LQ HVDPH VWXGL UHFHQWL KDQQR SRUWDWR D LSRWL]]DUH 

una de-ORFDOL]]D]LRQH GHL VHJPHQWL SURGXWWLYL GHOO¶DUURVWLPHQWR ULGX]LRQH SULPDULD  PRWLYDWD 

da numerosi fattori: GD  XQ  ODWR  O¶LQJHQWH  GLVSRQLELOLWj  GL  OHJDPH   GHULYDWR  GDOOH  IDJJHWH  

GDOO¶DOWUR  OD  SUHVHQ]D  GL  XQ  RWWLPR  IRQGHQWH  QDWXUDOH   L  QRGXOL  GL  VHOFH  QHOOH  IRUPD]LRQL 

calcaree del Biancone) e delle risorse agro-pastorali necessarie al sostentamento dei 

metallurghi (DE GUIO, 2005). Un ruolo fondamentale dovettero giocare anche la posizione 

strategica della zona degli altopiani, che favoriva i rapporti sia con O¶area padana sia con 

quella DOSLQD   H  O¶LQVWDXUD]LRQH  GL  SURILFXH  UHOD]LRQL  FRQILQDULH  FRQ  JOL  DELWDQWL  GHOO¶$OWD 

Valsugana (ove sono noti giacimenti di solfuri di rame) e della piana di Vezzena. 

3HU  O¶HWà del Ferro si è ipotizzato una frequentazione saltuaria, a carattere stagionale, 

legata alle pratiche GHOOD  SDVWRUL]LD  H  GHOO¶DOSHJJLR   /¶epoca romana e medievale furono 

invece caratterizzate da uno sfruttamento intensivo di tutte le risorse boschive e dal 

potenziamento delle pratiche pastorali (FINCATI, GIRARDI, 1999). 

Uno dei momenti cardine QHOOD VWRULD GHJOL $OWRSLDQL q VWDWR O¶DUULYR  DWWRUQR DOO¶DQQR 0LOOH  

di gruppi di coloni provenienti da area bavarese alla ricerca di nuove terre da coltivare, 

ERQLILFDUH H GLVERVFDUH  4XHVWH IDPLJOLH  XQD YROWD VWDQ]LDWHVL VWDELOPHQWH QHOO¶DUHD  YLVVHUo 
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LQ  XQD  VRUWD  GL  LVRODPHQWR  IRU]DWR   GRYXWR  DOO¶DVSHULWj  GHL  OXRJKL   H  FLz  SHUPLVH  OD 

conservazione della loro lingua originaria, il Cimbro, insieme agli usi e ai costumi tradizionali 

(CASTALDINI, 2003). 

Gli Altopiani, da sempre zona di confine, vissero il periodo più drammatico della loro 

esistenza tra il 1915 e il 1918, in concomitanza con lo scoppio e il decorso della Grande 

Guerra. Essa infatti ha lasciato nel territorio in esame, frontiera politica e zona di scontro 

diretto tra gli eserciti in lotta, tracce pressoché indelebili e profonde cicatrici. 

A Luserna il conflitto iniziò ufficialmente già il 25 maggio 1915, quando il forte noto come 

³LO 3DGUHWHUQR´  SHU OD VXD SUHWHVD LQHVSXJQDELOLWj  IX DWWDFFDWR GDOO¶DUWLJOLHULD LWDOLDQD  FKH 

scaricò non meno GL FLQTXHPLOD SURLHWWLOL GL GLYHUVR FDOLEUR VXOO¶HGLILFLR QHOO¶DUFR GL VROL  WUH 

giorni (cfr. capitolo 7.2). 

Nei mesi seguenti gli austriaci chiesero e ottennero cannoni più potenti, tanto che con 

pochi colpi piazzati di un obice da 30,5 centimetri riuscirono a mettere fuori uso prima forte 

Verena, poi Forte Campolongo e nel volgere di breve tempo gran parte delle postazioni 

contigue (LIBER, LEITEMPERGHER, KOZLOVIC, 1988). 

1HOO¶agosto del 1915 le truppe italiane sferrarono un attacco di fanteria presso il Basson 

 9H]]HQD  DO ILQH GL VIRQGDUH OH OLQHH QHPLFKH H DSULUH OD VWUDGD YHUVR 7UHQWR  /¶LPSUHVD VL 

rivelò però disperata: le difese austro-ungariche risposero al fuoco e oltre mille soldati furono 

uccisi sotto i colpi nemici. 

Nonostante i numerosi scontri, da quel momento le postazioni restarono pressoché 

LPPXWDWH ILQR DOO¶DUULYR GHOOD SULPD QHYH  )X QHO PDJJLR GHO      FKH OH offensive ripresero 

con ancora maggior vigore: iniziò infatti GDJOL DOWRSLDQL GHL )LRUHQWLQL H GL )ROJDULD O¶DYDQ]DWD 

degli austriaci, che nel volgere di qualche settimana si spinsero fino a conquistare il Monte 

Pasubio.  

La conclusione della Strafexpedition corrispose in gran parte anche al termine della 

guerra nella zona degli altopiani, in quanto il fronte principale si spostò nella regione più 

RULHQWDOH GHOO¶DUFR DOSLQR H Ou YHQQHUR GHFLVH OH VRUWL GHO FRQIOLWWR  

 

4.2 Il sito del Bostel in località Castelletto di Rotzo (VI) 

 

Bostel è il nome di un promontorio sito in località Castelletto nel comune di Rotzo (VI) sul 

OLPLWDUH RFFLGHQWDOH GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR  6L WUDWWD GL XQ DPSLR SLDQRUR SUDWLYR SURWHVR D 

VWUDSLRPER  YHUVR  OD  FRQIOXHQ]D  GHOOD  9DO  G¶$VVD FRQ  OD  9DO  G¶$VWLFR (Fig. 4.4). Tale 
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ORFDOL]]D]LRQH  q  VWUDWHJLFD   SRLFKp  RIIUH  XQ¶RWWLPD  YLVLELOLWj  YHUVR  JOL  VERFFKL  Yallivi a 

meridione e consente dunque di assicurare un controllo diretto delle vie di comunicazione 

WUD O¶DUHD SODQL]LDULD H SHGHPRQWDQD e quella alpina. 

 
Fig. 4. 4 6RSUD  ORFDOL]]D]LRQH GHO VLWR GHO %RVWHO GL 5RW]R  9,  QHO FRQWHVWR GHOO¶,WDOLD VHWWHQWULRQDOH  VRWWR  

LPPDJLQH GDOO¶DOWR GHOO¶DUHD DUFKHRORJLFD  D GHVWUD  ORFDOL]]D]LRQH GHJOL VFDYL FRQGRWWL VXO SLDQRUR GHO %RVWHO  
con indicazione dei settori indagati dDOO¶8QLYHUVLWj GL 3DGRYD H GDJOL LQWHUYHQWL SUHFHGHQWL  

 
,O VLWR DUFKHRORJLFR IX VFRSHUWR QHO      D RSHUD GHOO¶DEDWH $JRVWLQR GDO 3R]]R  QDWR D 

5RW]R QHO       LQVLJQH VWXGLRVR GHOO¶HSRFD H IHUYLGR DSSDVVLRQDWR GL VWRULD ORFDOH  /D VXD 

famiglia, infatti, SRVVHGHYD GHL  WHUUHQL QHOO¶DUHD GHO %RVWHO H  LQ WDOL DSSH]]DPHQWL GL  WHUUD  

UDFFRQWD LO 'DO 3R]]R        ULVWDPSDWR        ³O¶DUDWUR LQFDSSDYD WUDWWR in pietre per lo più 

PRELOL H FRSHUWH´   WDQWR FKH  IX QHFHVVDULR RSHUDUH XQD ERQLILFD  ILQR DOOD SURIRQGLWj  di un 

piede e mezzo (ovvero circa 45-50 cm) per poter adibire i campi alla coltivazione della 

patata. Durante questi lavori di sistemazione, gli operai si imbatterono nelle murature di 

numerosissime casette distrutte e poi interrate: si tratta della prima evidenza di un abitato 

pre-URPDQR VXOO¶$OWRSLDQR GHL 6HWWH &RPXQL  

Dal Pozzo mette in luce, inoltre, numerosi materiali archeologici e almeno due sepolture 

LQ FLVWD  OLWLFD   /¶HFR GL  WDOL  ULQYHQLPHQWL SHUGXUD QHO  WHPSR  WDQWR FKH *LXVHSSH 3HOOHJULQL  

docente GHOO¶8QLYHUVLWj  GL  3DGRYD  H  6RSULQWHQGHQWH  DOOH  $QWLFKLWj  D  SDUWLUH  GDO        
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SURJUDPPHUj SHU LO      XQD FDPSDJQD G¶LQGDJLQH VLVWHPDWLFD QHOO¶DPELWR GHO VXR SURJHWWR 

GL ULFRVWUX]LRQH FRPSOHVVLYD GHOOD VWRULD H GHOO¶DUFKHRORJLD GHO 9HQHWR DQWLFR  

Le indagini furono affidate ad Alfonso Alfonsi, allora responsabile del Museo di Este, che 

operò una serie di trincee esplorative sulla sommità e intorno alle pendici del Bostel, senza 

DQGDUH  D  LQWDFFDUH  O¶DUHD  FHQWUDOH  GHO  SLDQRUR  FKH  VL  FRQVLGHUDYD  FRPH  ³JLj  IUXJDWD´ 

secondo quanto riportato dal Molon (1880). Tra i rinvenimenti più significativi si segnala la 

FRVLGGHWWD ³VDOD GHO WURQR´  XQ¶DELWD]LRQH D SLDQWD UHWWDQJRODUH GL FLUFD   [   P  FDUDWWHUL]]DWD 

dalla presenza di un grosso macigno inzeppato che Pellegrini (1915-1916) interpreta come 

capanna del capo villaggio, anche in relazione alla sua ubicazione sul sommo del 

promontorio. Recenti rinvenimenti di confronto hanno tuttavia permesso di ipotizzare una 

funzione di tipo cultuale per la struttura. 

Gli scavi riprendo poi, dopo oltre un cinquantennio, a opera di GiovanBattista Frescura, 

assistente presso la Soprintendenza alle Antichità delle Venezie, che lascia nei suoi diari di 

scavo significative testimonianze del metodo di lavoro adottato e dei rinvenimenti effettuati. 

,Q  SDUWLFRODUH   YHQJRQR  DSHUWH  WUH  OXQJKH  WULQFHH  FKH  SRUWDQR  DOO¶LQGLYLGXD]LRQH  H 

DOO¶LQGDJLQH VLVWHPDWLFD GL DOPHQR XQD VHFRQGD DELWD]LRQH VHPL-interrata, oggi denominata 

³VHWWRUH $´ R ³FDVHWWD )UHVFXUD´  

/¶DELWD]LRQH VL WURYD DO FHQWUR GL XQ piccolo avvallamento del pianoro, in una zona che 

pare incassata tra due linee di terrazzamento antico, isoorientate rispetto alla struttura 

(MAGNINI et alii  FGV   /¶HGL]LRQH FRPSOHVVLYD GHL GDWL GL VFDYR VL GHYH DO ODYRUR GL UHYLVLRQH 

e aggiornamento operato da Leonardi e Ruta Serafini (1981), che consente oggi di fornire 

GHOOH LSRWHVL LQWHUSUHWDWLYH ULVSHWWR DOOH WHFQLFKH FRVWUXWWLYH H DOOD FURQRORJLD GHOO¶DELWD]LRQH  

$ SDUWLUH GDO      O¶8QLYHUVLWj GL 3DGRYD KD ULSUHVR L ODYRUL VRWWR OD GLUH]LRQH VFLHQtifica 

del prof. Armando De Guio. Le attività di scavo sono state precedute da una campagna non 

invasiva di prospezioni geofisiche condotta da Ermanno Finzi del Dipartimento di 

Geoscienze (DE GUIO, FINZI 1995) che ha consentito di identificare le aree più significative 

SHU  O¶DSHUWXUD GL QXRYL VHWWRUL GL  VFDYR  6RQR VWDWH FRVu  LQGLYLGXDWH  OH VWUXWWXUH &  H &   

ubicate in prossimità del centro del promontorio. 

Lo scavo ha rivelato la presenza di due costruzioni allineate (Fig. 4.5), aventi un lato corto 

in comune. Si tratta di casette a pianta rettangolare di notevoli dimensioni (6 x 9 m circa), 

con funzioni diversificate. Il materiale rinvenuto ha infatti permesso di ipotizzare una 

funzione prettamente artigianale per la struttura C1, dove si sono rinvenuti fornetti circolari 



CAPITOLO 4 
 
 

 
78 
 

per la cottura della ceramica e scarti di produzione. La struttura C2 sembra aver avuto, 

invece, vocazione prevalentemente abitativa (DE GUIO et alii, 2011). 

Il ritrovamento di un tesoretto in lingottini di bronzo rinvenuto nel doppio fondo di un dolio 

nel vano sotto-VFDOD GHOOD FDVHWWD &   DVVRFLDWR DOOH GLIIXVH WUDFFH G¶LQFHQGLR FKH SDLRQR 

LQWHUHVVDUH  O¶LQWHUR  YLOODJJLR   FRQWULEXLVFRQR  D  LSRWL]]DUH  XQ  DEEDQGRQR  UHSHQWLQR   FKH  q 

possibile ascrivere alla fase di romanizzazione. 

 

Fig. 4. 5 Foto ripresa da drone DJI Phantom 2 delle strutture abitative C1 (in basso) e C2 (in alto). 
 

Gli scavi degli anni 2014-     VL VRQR LQYHFH FRQFHQWUDWL VXO VHWWRUH '  XQ¶DUHD DO OLPLWDUH 

del parco archeologico che conserva testimonianza della più antica fase di frequentazione 

del Bostel, datata al Bronzo Finale. Si tratta di un settore particolarmente complesso, poiché 
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sconvolto da tagli e riporti per la sistemazione agraria del pianoro, tuttavia le ricerche degli 

ultimi anni hanno permesso di localizzare anche una nuova struttura abitativa del Secondo 

)HUUR  GL FXL q LQ FRUVR G¶LQGDJLQH LO YDQR GL accesso gradinato (Fig. 4.6)2. 

Le abitazioni del Bostel sono tutte costruite secondo il modello retico, ovvero a partire da 

uno scasso quadrangolare nel deposito morenico su cui si impostano delle murature a secco 

costituite da grossi blocchi di pietra squadratati in modo approssimativo, di diverse misure, 

GLVSRVWL  LQ  VRYUDSSRVL]LRQH  FRQ  FRUVL  QRQ  UHJRODUL   /¶DO]DWR  GRYHYD  HVVHUH  FRVWLWXLWR  GD 

travature lignee (parzialmente?) intonacate e da una copertura in materiale stramineo, come 

indicato dalla disposizione delle lastre litiche a livello del piano di calpestio (che dovevano 

FRVWLWXLUH  OH  EDVL  G¶DSSRJJLR  GHOOH  WUDYL  SRUWDQWL    ROWUH  FKH  GDO  ULQYHQLPHQWR  GL  OHJQR 

carbonizzato emerso a più riprese entro le strutture. Per la casetta scavata dal Frescura è 

stDWR  SRVVLELOH  FRPSUHQGHUH  LO  VLVWHPD  FRVWUXWWLYR  GHOOH  SDUHWL  UHDOL]]DWH  FRQ  WHFQLFD  ³D 

FDVVRQH´   XQ  GRSSLR  RUGLQH  GL  WUDYL  LQ  OHJQR  JLXVWDSSRVWH  RUL]]RQWDOPHQWH  LQ  PRGR  GD 

ODVFLDUH XQ¶LQWHUFDSHGLQH ULHPSLWD GL pietrame e terriccio selezionati. Il pavimento delle case 

doveva essere costituito da un assito ligneo, oppure da terriccio misto a ghiaie pressate. 

 
Fig. 4. 6 Fotografia in corso di scavo del vano di accesso gradinato identificato nella porzione settentrionale 

del settore D. 

                                                 
2 I dati degli scavi 2014-2016 sono ancora inediti e vengono riportanti a titolo preliminare. Le indagini sono 
state condotte con la direzione scientifica del prof. Armando De Guio e la conduzione operativa dello scrivente. 
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/¶DFFHVVR DYYHQLYD DWWUDYHUVR GHOOH VFDOH FKH VL DIIDFFLDYDQR VX XQ SLFFROR DPELHQWH 

esterno generalmente con pianta a gomito. La porta era in legno: nelle abitazioni C1 e C2, 

e nella struttura A sono state anche rinvenute chiavi e maniglie in ferro che permettono di 

ricostruire il tipo di serratura impiegato. 

In definitiva il villaggio del Bostel GL 5RW]R  VL  FRQQRWD  FRPH  XQ  LQVHGLDPHQWR  G¶DOWXUD 

VWDQ]LDOH   XELFDWR  LQ  XQ¶DUHD  GL  FHUQLHUD  WUD  O¶DPELWR  FXOWXUDOH  SURSULDPHQWH  YHQHWR  GHOOD 

pianura e della pedemontana e la facies retica stanziata nel comparto alpino trentino-

atesino. Dal punto di vista cronologico, i materiali parlano di una prima frequentazione 

VSRUDGLFD  GDWDELOH  LQWRUQR  DOO¶;,-X sec. a.C. e di un insediamento vero e proprio attivo 

durante la Seconda età del Ferro, fra la fine del V e il II sec. a.C.. 



Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
81 

 

5. La nHFURSROL GHOO¶2OPR GL 1RJDUD 

 

/¶2OPR q XQD IUD]LRQH SRVWD D ovest rispetto al comune di Nogara (VR). Il paese è situato 

circa trenta chilometri a sud del capoluogo veronese ed è pertanto inserito nel contesto 

geografico delle Valli Grandi Veronesi (Fig. 5.1). 

Tra il 1936 e 1937, iQ RFFDVLRQH GHOO¶LPSLDQWR GL XQ QXRYR YLJQHWR VX XQ  OXQJR GRVVR 

fluviale vengono effettuati i primi rinvenimenti di tombe nella zona (SIGNORATI, 1968). Le 

prime notizie sulla presenza di una necropoli, però, non si avranno fino al 1960 a opera di 

Zorzi, il quale VRVWLHQH  QHO  VXR  YROXPH  VXOOD  3UHLVWRULD 9HURQHVH  FKH  ³QHO  VHSROFUHWR  GL 

Nogara, in contrada Olmo, si rinvennero scheletri distesi in nuda terra, accompagnati da 

grandi e pesanti spilloni di bronzo a testa tronco-conica, incisi, e da qualche ago crinale più 

sottile e leggero, dello stesso metallo, a tre occhielli abbastanza comune nelle palafitte 

JDUGHQVL´  =25=,         6XFFHVVLYDPHQWH 5HQDWR Peroni riprende le notizie relative alla 

necropoli e la attribuisce alla facies di Povegliano sulla base degli spilloni rinvenuti 

(PERONI, 1963). 

 
Fig. 5. 1 LocalizzD]LRQH GHOO¶2OPR GL 1RJDUD  95  QHOO¶DPELWR del nord Italia. 

 
Al 1987 si data una prima, seppur breve, campagna di scavo diretta dalla Soprintendenza 

SHU L %HQL $UFKHRORJLFL GHO 9HQHWR QHOO¶DUHD GHO YHFFKLR YLJQHWR  ,Q TXHOO¶RFFDVLRQH IXURQR 

rinvenute 19 tombe e i resti di altre sepolture sconvolte dai lavori agrari che avevano nel 

2OPR GL 1RJDUD 
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tempo LQWHUHVVDWR  O¶DUHD  7UD  LO      H  LO       D VHJXLWR GL DOFXQL  ODYRUL GL  ORWWL]]D]LRQH  

vennero effettuati diversi interventi sistematici di scavo a sud della strada statale padana al 

fine di studiare nel dettaglio le aree rimaste inalterate della necropoli protostorica. Ulteriori 

indagini sono state condotte poi nel 2002 a seguito della ristrutturazione degli edifici di Corte 

Serraglio (SALZANI, 2005). Infine gli scavi del 2009 hanno portato in luce XQ¶HQQHVLPD 

inumazione maschile di un armato con spada (CANCI et alii, 2010). 

Il sito, localizzato su un dosso fluviale sulla sponda destra di un paleoalveo del Tartaro, 

è stato frequentato continuativamente dal Neolitico fino al Medioevo, VHEEHQH  O¶HSLVRGLR 

principale rimane quello della già citata necropoli della media e recente età del Bronzo. 

La necropoli del Bronzo Medio-RHFHQWH  HVWHVD SHU XQ¶DUHD GL FLUFD     P GL OXQJKH]]D 

e 35 m di larghezza, si sviluppa su tre delle sei aree di scavo, ovvero i cosiddetti settori A, 

% H &  /D GLVSRVL]LRQH GHOOH WRPEH VX XQ¶DUHD WDQWR HVWHVD GLIIHUHQ]LD OD QHFURSROL GHOO¶2OPR 

rispetto alle altre necropoli coeve dello stesso ambito geografico, dove le sepolture sono 

condensate in uno spD]LR ULVWUHWWR H VSHVVR VL VRYUDSSRQJRQR WUD ORUR  $ FDXVD GHOO¶DPSLD 

estensione della zona interessata dalle sepolture e della presenza di strade e altre strutture 

moderne, non q SRVVLELOH VWDELOLUH VH O¶XVR IXQHUDULR HUD FRQWLQXDWLYR H VHQ]D LQWHUUX]LRQL in 

WXWWD  O¶DUHD  LQWHUHVVDWD  GDOOD  QHFURSROL  RSSXUH  VH  HUDQR  SUHVHQWL zone prive di tombe. 

/¶HVLVWHQ]D  in tutti e tre i nuclei principali della necropoli, di tombe riferibili alle varie sotto-

fasi del Bronzo Medio-Recente, tuttavia, DYYDORUD O¶LSRWHVL di un policentrismo del contesto. 

Inoltre la presenza di sepolture molto differenziate sia dal punto di vista sociale, che di 

genere (rapporto maschi/ femmine) e di età confermerebbe la presenza di nuclei distinti e 

coevi di sepolture, riferibili con ogni probabilità a gruppi diversi forse legati al loro interno da 

un legame di parentela. 

$OO¶LQWHUQR  GHOOD  QHFURSROL  FRQYLYRQR  VLD  WRPEH  D  LQFLQHUD]LRQH, sia sepolture a 

LQXPD]LRQH FRQ XQD QHWWD SUHSRQGHUDQ]D SHU TXHVW¶XOWLPR ULWXDOH     LQFLQHUDWL FRQWUR L  56 

inumati). Le tombe a cremazione, identificate nelle aree B e C (Fig. 5.2), non mostrano un 

SDUWLFRODUH  RUGLQH  DOO¶LQWHUQR  GHOOD  QHFURSROL  DQGDQGR  D  GLVSRUVL  LQ  PRGR  FDVXDOH   ID 

eccezione solo XQ QXFOHR QHOOD ]RQD PHULGLRQDOH GHOO¶DUHD &   /¶XUQD  JHQHUDlmente un vaso 

biconico o ovoidale con copertura a ciotola, era deposta sul fondo di una buca poco fonda 

e di piccole dimensioni. A causa della scarsa profondità delle fosse, diverse tombe sono 

andate distrutte o danneggiate durante i lavori agricoli che hDQQR  LQWHUHVVDWR  O¶DUHD  

AOO¶LQWHUQR GHOOH XUQH QRQ q VWDWR WURYDWR DOFXQ FRUUHGR ad accompagnare le ossa combuste 

del defunto. 



Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
83 

 

Le tombe a inumazione hanno una forma rettangolare o leggermente ovale, e sono 

sufficientemente ampie da contenere comodamente il defunto che era generalmente 

deposto disteso, con la testa dritta o reclinata su un lato e con le braccia lungo i fianchi o 

appoggiate sul ventre. Alcuni indizi, come la regolarità delle pareti della fossa e le tracce di 

legno carbonizzato, fanno ipotizzare la possibile presenza di una cassa lignea almeno per 

alcuni inumati. 

$OO¶LQWHUQR GHOOD QHFURSROL VRQR LQROWUH GRFXPHQWDWH WRPEH ELVRPH, pratica che interessa 

sia sepolture di adulti, sia di adulti con neonati/ bambini; sono state anche trovate tombe a 

rituale misto con urne cinerarie deposte nella stessa fossa di un inumato. Questa eventualità 

potrebbe attestare la coesistenza e non la contrapposizione dei due rituali, qualora il dato 

stratigrafico sia confermato. La presenza di un biritualismo funebre in Italia settentrionale 

tra Bronzo Medio e Recente è attestata solo nel territorio cRPSUHVR WUD O¶$GLJH H LO 0LQFLR  le 

altre facies confinanti e coeve, come quella terramaricola a sud del Po, sono invece 

FDUDWWHUL]]DWH  GDOO¶HVFOXVività del rito crematorio. 1HO  FRUVR  GHOO¶HWj  GHO  %URQ]R  5ecente 

DQFKH O¶DUHD QRUG SDGDQD SUHFHGHQWHPHQWH LQWHUHVVDWD GDO IHQRPHQR GHO biritualismo inizia 

ad adottare in maniera sempre più frequente la pratica GHOO¶LQFLQHUD]LRQH GHL GHIXQWL  

Di particolare rilevanza è la presenza, tra gli elementi di corredo, di spade in ben 44 

tombe. In 11 casi su 16 la spada è associata anche a un pugnale. Tutte le sepolture con 

spada sono associabili a individui maschili adulti o senili. 

 

5.1 Il materiale osteologico 

 

*OL VWXGL SDOHRSDWRORJLFL VXL  UHVWL XPDQL GHOOD QHFURSROL GHOO¶2OPR GL 1RJDUD VRQR VWDWL 

possibili grazie al buono stato di conservazione di un campione sufficientemente ampio e 

diversificato di scheletri. Sono state analizzate 174 inumazioni anatomicamente complete 

che hanno permesso di ricostruire un quadro sullo stato di salute generale della popolazione 

scheletrica della necropoli (CANCI et alii, 2005). 

Di particolare interesse sono due scheletri maschili su cui sono state identificate tracce 

di tubercolosi ossea, che ha deformato e parzialmente eroso le colonne vertebrali dei 

soggetti. Sebbene si tratti di una delle più antiche testimonianze di questa malattia, la cui 

insorgenza è legata allo stretto contatto con gli animali allevati (in particolare i bovini), alle 

VFDUVH FRQGL]LRQL  LJLHQLFKH H DOO¶HOHYDWD GHQVLWj DELWDWLYD  q  LPSRUWDQWH VRWWROLQHDUH FRPH 

questa malattia solo raramente coinvolga OD  SDUWH  VFKHOHWULFD  GHOO¶RUJDQLVPR  
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Conseguentemente è possibile ipotizzare una maggiore diffusione di tale malattia DOO¶LQWHUQR 

GHOOD SRSROD]LRQH GHOO¶2OPR GL 1RJDUD  &$1&, et alii, 2010). 

Circa un terzo dei soggetti esaminati presentava patologie articolari. Oltre alla colonna 

vertebrale, che è il distretto scheletrico maggiormente interessato, sullo scheletro 

DSSHQGLFRODUH VL VHJQDODQR HSLVRGL GL RVWHRDUWULWH VXOOH DUWLFROD]LRQL GHO JLQRFFKLR  GHOO¶DQFD 

H XQ FDVR GL HEXUQHD]LRQH GHOO¶DUWLFROD]LRQH PHWDFDUSR-falange prossimale del pollice. Le 

probabili cause di queste condizioni vanno ricercate, oltre che in patologie specifiche come 

ernie, negli stress biomeccanici a cui la specifica articolazione era interessata, nella postura 

GHL VRJJHWWL H QHOOD GHJHQHUD]LRQH GRYXWD DOO¶HWj  &$1&, et alii, 2005). 

/¶DVSHWWR SL� LQWHUHVVDQWH H SL� ULOHYDQWH SHU LO VXccessivo caso di studio presentato in 

questa tesi di dottorato sono i traumi inflitti a seguito di episodi bellici e i successivi interventi 

chirurgici. Circa il 10% degli individui maschili presenta sia sullo scheletro che sul cranio 

tracce di solchi rettilinei, distacco di schegge di osso, depressioni o perforazioni del tessuto 

osseo dovute a traumi inflitti. Le differenti tipologie di ferite sono confrontabili, per dimensioni 

e tracce relative, con il coevo armamento guerriero presente anche nelle tombe della stessa 

necropoli GHOO¶2OPR GL 1RJDUD  

 
Fig. 5. 2 3ODQLPHWULD GHOO¶DUHD & GHOOD QHFURSROL GD FXL SURYHQJRQR L GXH FDPSLRQL LQGDJDWL  

 
Oltre a feritH  LQIOLWWH QHOO¶DPELWR GL  VFRQWUL DUPDWL   sono state riconosciute anche tracce 

legate a interventi chirurgici o terapeutici per i feriti. Tre soggetti (tombe 50, 54 e 95) 

presentano perforazioni molto regolari di forma circolare o sub-circolare sulla volta cranica, 
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probabilmente relative a interventi chirurgici tesi a diminuire la pressione intracranica e a 

SXOLUH  OD  IHULWD  D  VHJXLWR  GL  XQ  WUDXPD   $OO¶LQWHUQR  GHOOD  OHVLRQH  q  SRVVLELOH  FRQVWDWDUH  OD 

rigenerazione del tessuto osseo che indica la sopravvivenza dei soggetti a seguito 

GHOO¶LQWHUYHQWR   /a trapanazione cranica, pratica diffusa già in epoca preistorica, veniva 

HVHJXLWD FRQ VWUXPHQWL GL VHOFH R PHWDOOLFL  D VHFRQGD GHOO¶HSRFD  SHU ULPXRYHUH L IUDPPHQWL 

GL  RVVR  SUHVHQWL  DOO¶LQWHUQR  GL  XQD  IHULWD  H  IDFLOLWDUH  OD  JXDULJLRQH  GHO  VRJJHWWR   6HEEHQe 

inizialmente a questa pratica dovesse essere attribuita una valenza principalmente magico-

UHOLJLRVD   OD SHUL]LD GL HVHFX]LRQH ULVFRQWUDWD VXL VRJJHWWL GHOO¶2OPR GL 1RJDUD è indizio di 

XQD EXRQD FRQRVFHQ]D GHOO¶DQDWRPLD XPDQD H GHOOD IXQ]LRQH PHGLFD GHOO¶intervento (CANCI 

et alii, 2010). 

 

5.1.1 I campioni indagati 

 

Lo studio effettuato ha interessato alcuni campioni osteologici provenienti da due tombe 

GHOOD QHFURSROL GHOO¶2OPR GL 1RJDUD  'L VHJXLWR VDUj IRUQLWD OD ORFDOL]]D]LRQH H OD GHVFUL]LRQH 

della sepoltura e le condizioni dei resti scheletrici. 

 

Tomba 50 

Area C 

Settore D2 

Sepoltura a inumazione in fossa rettangolare con angoli smussati, pareti verticali, fondo 

piatto, lunghezza di 2,5 m e larghezza di 0,95 m. Lo scheletro è stato rinvenuto a una quota 

inferiore di 116 cm rispetto al piano di calpestio attuale. 

/¶LQXPDWR HUD GLVWHVR VXO IRQGR GHOOD IRVVD FRQ OD WHVWD UHFOLQDWD  OH EUDFFLD OXQJR LO FRUSR 

e le gambe parallele. 

Il corredo era composto da una tazza carenata con fondo ombelicato e ansa lunata ad 

estremità espanse posta sul lato destro del cranio, oltre a una spada a base semplice di tipo 

Sauerbrunn deposta obliquamente sul petto del defunto con la terminazione della punta in 

corrispondenza del bacino. 

Lo scheletro è stato rinvenuto essenzialmente completo, anche se il cranio risulta 

gravemente deformato a causa di una compressione post mortem  /¶DOWH]]D GHO VRJJHWWR q 

stata calcolata basandosi sulle misurazioni di sei ossa lunghe ed è pari a 159,4 cm. Doveva 

trattarsi di un soggetto maschile adulto, di età matura. 
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Lungo la sutura coronale, tra il frontale e il parietale destro, è presente una depressione 

regolare legata a un episodio di trapanazione chirurgica effettuato attraverso la tecnica 

GHOO¶DEUDVLRQH  /¶LQWHUYHQWR VL HUD UHVR QHFHVVario a causa di una ferita inflitta da una punta 

metallica. La cicatrizzazione della ferita testimonia una lunga sopravvivenza del soggetto 

DOO¶RSHUD]LRQH  

 
Fig. 5. 3 A) Planimetria della tomba 50; B) Visione laterale destra del cranio della tomba 50. Lungo la sutura 

coronale si può notare la depressione ellittica esito della trapanazione cranica. 
 

Tomba 54 

Area C 

Settore D2 

Sepoltura a inumazione in fossa rettangolare con angoli smussati, pareti verticali, fondo 

piatto, lunghezza di 2,5 m e larghezza di 1,30 m. Lo scheletro è stato rinvenuto a una quota 

inferiore di 110 cm rispetto al piano di calpestio attuale. 

/¶LQXPDWR HUD GLVWHVR FRQ OD WHVWD UHFOLQDWD sulla spalla destra e appoggiata su un piccolo 

ciottolo, le braccia lungo il corpo e le gambe convergenti unite in corrispondenza del 

ginocchio. 

Il corredo era composto da una spada a lingua da presa di tipo Boiu Ib deposta sopra il 

braccio del defunto coQ O¶LPSXJQDWXUD DOO¶DOWH]]D GHO YROWR  

$  % 
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Lo scheletro non è completo, ma i vari distretti ossei appaiono comunque ben 

rappresentati   /¶DOWH]]D GHO  VRJJHWWR   FDOFRODWD  VXOOH PLVXUD]LRQL  GL  VHWWH  RVVD  OXQJKH, è 

risultata pari a 163,8 cm. Si trattava di un adulto maturo di sesso maschile. 

Il cranio, di notevoli dimensioni, presenta diverse lesioni: una depressione ellittica sul lato 

sinistro del frontale, altre tre depressioni localizzate sulla parte posteriore del parietale 

sinistro. Due di queste presentano la perforazione della volta cranica, in tutte e tre le ferite 

è possibile riconoscere la cicatrizzazione del tessuto osseo che permette di ipotizzare la 

sopravvivenza del soggetto agli interventi di trapanazione chirurgica. 

 
Fig. 5. 4 A) Planimetria della tomba 54; B) Visione occipitale del cranio della tomba 54. Si possono notare tre 

fori circolari sulla parte posteriore del parietale e uno ellittico sul lato sinistro del frontale. 

$  % 
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6. La conca di Bressanone 

 

La conca di Bressanone  %=  q VLWXDWD LQ 9DO G¶,VDUFR  XQD GHOOH YDOODWH SULQFLSDOL GHOO¶$OWR 

$GLJH   LQ  FRUULVSRQGHQ]D  GHOOD  FRQIOXHQ]D  WUD  O¶,VDUFR  H  OD  5LHQ]D (Fig. 6.1). /¶DUHD  q 

generalmente protetta dai venti freddi del nord, poiché si chiude a imbuto verso settentrione. 

Il fiume scorre verso sud attorniato da vaste terrazze di origine glaciale, costituite da grandi 

depositi di materiale morenico. Il fondovalle pianeggiante è oggi fittamente insediato, mentre 

permangono sui versanti aree solo parzialmente antropizzate, caratterizzate da uno 

sfruttamento agricolo o a prato/ pascolo, oppure da una densa copertura boschiva. Il piano 

montano inferiore è contraddistinto da boschi di pino silvestre  FRQ O¶DXPHQWDUH GHOO¶DOWLWXGLQH 

prevalgono gli abeti rossi, ma sono presenti anche il pino cembro e il larice. 

 
Fig. 6. 1 /RFDOL]]D]LRQH GHOOD FRQFD GL %UHVVDQRQH QHOO¶DPELWR GHOO¶DUFR DOSLQR  

 
'XUDQWH O¶HWj GHO %URQ]R gli insediamenti sembrano concentrati a mezza costa, su terrazzi 

ben esposti, o sui piccoli colli che emergono dal fondovalle (PARNIGOTTO, 2010). Questa 

scelta locazionale oggi non può più essere semplicisticamente associata a necessità 

difensive, come in più occasioni sostenuto da Egger (1943), ma va letta in prospettiva 

GLDFURQLFD QHO TXDGUR GHO SRSRODPHQWR  GHOOR VIUXWWDPHQWR GHO WHUULWRULR  GHOO¶HFRQRPLD H dei 

FRQWDWWL FRPPHUFLDOL FKH FDUDWWHUL]]DQR OH YDULH IDVL GHOO¶HWj GHO %URQ]R H GHO )HUUR DWHVLQH  

%UHVVDQRQH  %UL[HQ 
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In particolare, devono quantomeno essere tenuti in considerazione la possibilità di 

sfruttare le risorse agro-ecologiche del paesaggio montano, per cui possiamo parlare di vera 

e propria silvicoltura, oltre che le potenzialità di controllo sulla viabilità valliva. 

 
Fig. 6. 2 9LVLRQH GDOO¶DOWR GHO FROOH VX cui insiste il sito di Nössing (Bronzo Antico). Da PARNIGOTTO, 2001. 

 
3HU  TXDQWR  ULJXDUGD  O¶DQWLFD  H  OD PHGLD  HWj GHO %URQ]R   OD  FRQFD GL %UHVVDQRQH SDUH 

interessata da un popolamento sparso, volto allo sfruttamento di diversi ambiti ecotonali. I 

siti abitativi individuati sono generalmente caratterizzati da estensioni piuttosto ridotte (fig. 

6.2), che tuttavia dovevano interessare ± anche se in modo non intensivo ± un più ampio 

near-site adibito alla coltivazione e al pascolo. 1HO TXDGUR GHO SRSRODPHQWR GHOO¶DUea, va 

inoltre considerata una possibile specializzazione degli insediamenti, anche in funzione 

economica, militare o di controllo. Tecchiati (2010) interpreta in tal senso alcune coppie di 

siti ubicati a controllo delle idrovie, delle strettoie o dei punti di passaggio obbligati nella 

conca di Bressanone e più in generale nel territorio atesino (Fig. 6.3). 

Un aspetto di grande rilevanza, su cui tuttavia mancano ancora dati stringenti per una 

panoramica generale, è la stagionalità degli insediamenti G¶DOWXUD  DQFKH H VRSUDWWXWWR  LQ 

relazione ad eventuali specifiche funzionalità economiche o strategiche. In questo senso 

solo studi di dettaglio che per ciascun contesto tengano in considerazione aspetti climatico-

ambientali, locazionali, ma anche dati paleobotanici e archeozoologici potranno offrire un 

quadro complessivo della problematica. 
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Fig. 6. 3 3DQRUDPLFD GHOO¶DUHD di Cornale. Da PARNIGOTTO, 2001. 

 
A partire dalla tarda età del Bronzo, il numero di insediamenti ubicati nel fondovalle inizia 

a crescere. Pare particolarmente significativo che il progressivo avvicinamento alle grandi 

YLH GL FRPXQLFD]LRQH H GL  WUDVSRUWR IOXYLDOL  FKH DSURQR GD XQ  ODWR YHUVR  OD 9DO G¶$GLJH H 

O¶DPELWR SDGDQR H GDOO¶DOWUR YHUVR LO SDVVR GHO %UHnnero e il mondo translapino, avvenga tra 

LO ;,9 H LO ; VHF  D &   LQ FRQFRPLWDQ]D OD QDVFLWD H O¶HYROX]LRQH GHOOD IDFLHV /XFR  /DXJHQ  

espressione prettamente locale la cui cultura materiale si trova poi diffusa dal Veneto alla 

Carinzia (DONADEL, 2012; MARZATICO, 2012). La frequentazione stabile del fondovalle 

deve avere presentato in prima istanza notevoli ostacoli naturali legati alla presenza di aree 

acquitrinose da bonificare, alla necessità di irreggimentare le acque onde evitare alluvioni 

in caso di SLHQH H DOO¶HVLJHQ]D GL FRQWHQLPHQWR GHL YHUVDQWL per evitare fenomeni franosi in 

occasione di eventi metereologici di forte entità. La creazione di tali infrastrutture complesse 

YD  GL  SDUL  SDVVR  FRQ  O¶DIIHUPDUVL  GL  VRFLHWj  VHPSUH  SL�  articolate in grado di gestire e 

coordinare lavori su ampia scala: si potrebbe quasi dire che questo nuovo modello di 

sfruttamento del territorio procede nella stessa traiettoria evolutiva di quanto avviene nel 

mondo terramaricolo, pur calato nelle specifiche contingenze ambientali del mondo alpino. 

Allo scorcio del II millennio la conca di Bressanone appare caratterizzata da un 

popolamento concentrato nelle fasce pianeggianti a ridosso del fondovalle, con un numero 

ridotto di abitati probabilmente da riferirsi a fenomeni di concentrazione e selezione 

GHOO¶LQVHGLDPHQWR   3$51,*2772           4XHVWD  VLWXD]LRQH  sembra legata a una 

progressiva presa di coscienza delle potenzialità e delle problematiche del territorio, 
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associata a un miglioramento nella gestione delle risorse collettive e a uno sfruttamento 

GLIIHUHQ]LDWR GHL GLYHUVL DPELHQWL YDOOLYL  /¶DVVHWWR GHOO¶DUHD GRYHYD essere esteso, a questo 

punto, sia in senso verticale che in senso orizzontale, con insediamenti di maggiori 

dimensioni lungo i pianori perifluviali e gruppi di abitazioni sparse lungo i pendii, associate 

a campi coltivati, fienili e recinti per il bestiame interconnessi da strade, sentieri e guadi. 

$O  SULQFLSLR  GHOO¶HWj  GHO  )HUUR  LO  QXPHUR  GHJOL  DELWDWL  VXELVFH  XQD  XOWHULRUH   GUDVWLFD 

contrazione, probabilmente associata anche a un calo demografico (TECCHIATI, 2010). Si 

formano in questo periodo abitati di maggiori dimensioni, da cui dipendono una serie di siti 

minori, temporanei, volti allo sfruttamento economico di una determinata nicchia ambientale 

o economica. Ê  VROR  D  SDUWLUH  GDO  9,  VHF   D &    FRQ  O¶DIIHUPDUVL  GHOOD  IDFLHV  )ULW]HQV  

6DQ]HQR  FKH VL DVVLVWH DOOD ULSUHVD GHOO¶LQVHGLDPHQWR H DOOD FUHD]LRQH GL YHUL H SURSUL FHQWUL 

proto-urbani. A Bressanone particolare rilevanza rivestono i dati emersi dagli scavi 

archeologici in località Elvas, Stufles e Rosslauf, che permettono di inquadrare la presenza 

di strutture abitative seminterrate su modello retico, costruite prevalentemente in legno 

intonacato con la tecnica a Blockbau, circondate da coltivi e dunque inserite in un contesto 

produttivo (TECCHIATI, RIZZI, 2014). I rinvenimenti di beni di prestigio come il vasellame 

LQ EURQ]R  XQ¶HSLJUDIH LQ FDUDWWHUL QRUG-etruschi, dei resti di botti probabilmente contenenti 

vino (Fig. 6.4) parlano di una società stratificata, con élites in grado di accumulare e 

detenere la ricchezza. 

 
Fig. 6. 4 Bressanone, abitato in località Rosslauf. Le botti al momento dello scavo (da TECCHIATI, RIZZI, 

2014). 
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Oltre a questi tre contesti, tutti coevi e probabilmente facenti capo a gruppi (parentelari?) 

diversi, il quadro insediativo della conca di Bressanone alle soglie del Secondo Ferro si 

caratterizza per la presenza di due ulteriori insediamenti posti al margine settentrionale 

(Sciaves) e meridionale  $OEHV   GHOO¶DUHD   SUREDELOPHQWH  LQ  IXQ]LRQH  GL  FRQWUROOR  GHOOD 

viabilità, ma con marcata connotazione produttiva. 
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CASE STUDY 1 

 

Keywords: GeOBIA; LiDAR processing; Sky-View Factor; mappatura, quantificazione e 

monitoraggio delle evidenze belliche; Archeologia della Guerra; Primo Conflitto Mondiale. 

 

7. I contesti di guerra 

 

Tra maggio il 25 e il 28 maggio 1915, i Forti italiani di Verena e Campolongo (VI) hanno 

attaccato la fortificazione austriaca di Cima Campo in uno degli eventi più drammatici della 

Grande Guerra lungo la linea fortificata dell¶altopiano di Vezzena/ Luserna/ Lavarone e 

Folgaria (Fig. 4.3). 

Dopo tre giorni d¶attacco senza sosta, il comandante Emanuel Nebesar si arrese, 

temendo l¶esplosione dei depositi di carburante. La decisione fu respinta dalle altre 

fortificazioni austriache e dopo il gesto simbolico di un volontario che ritirò la bandiera 

bianca, Forte Luserna fu rioccupato dagli austriaci fino all¶offensiva del maggio 1916, 

quando il fronte si spostò (HENTZSCHEL, 2008). 

Numerose fonti storiche testimoniano l¶enorme impatto del Primo Conflitto Mondiale nella 

zona, che fu completamente trasformata dalla costruzione di forti, trincee, baraccamenti e 

piazzole da artiglieria e dallo scoppio di svariate migliaia di cariche esplosive. Le Memorie 

di Augusto Tommasini (1923), funzionario presso il Tribunale di Guerra di Trento, parlano 

di ³QRQ PHQR GL FLQTXHPLOD SURLHWWLOL >   @  LQ SDUWLFRODUH SH]]L GD    ´  

 
Fig. 7. 1 Targa commemorativa posta sul memoriale nei pressi di Forte Cima Campo/ Luserna (TN). 
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  Nella targa sul memoriale costruito nel 1918 (Fig. 7.1) nei pressi di Forte Luserna sono 

elencate le principali fasi di attacco, nonché il tipo e il numero GL SURLHWWLOL XVDWL  6L OHJJH  ³dal 

23 maggio 1915 al 20 maggio 1916 il forte ha subito 3 principali attacchi [...] ed è stato 

colpito con un totale di 200 proiettili da 30 cm, 8100 da 28 cm e circa 16000 da    FP´1. 

Ora, a cento anni di distanza, i resti materiali della Prima Guerra Mondiale si trovano a 

vari stadi dei processi post-deposizionali e post-abbandono, che coinvolgono una crescente 

perdita di informazioni e trasformazioni spaziali, fisiche e funzionali. Numerose fonti di 

impatto ± dalla riforestazione, alla pedogenesi, dal saccheggio dei recuperanti alla creazione 

di infrastrutture turistiche ± ostacolano il corretto riconoscimento delle evidenze belliche a 

tal punto che esse possono essere facilmente confuse con diversi elementi naturali o 

antropici. Tale superficie archeologica, già intrinsecamente fragile, è ora particolarmente 

³HTXLYRFD´ e lo scenario di guerra deve dunque essere isolato, individuato, riconosciuto, 

valorizzato e protetto utilizzando le più avanzate pratiche scientifiche, intellettuali ed etiche. 

Negli ultimi due decenni l¶archeologia della Prima Guerra Mondiale ha iniziato a imporsi 

come un campo fiorente, come dimostra l¶abbondante letteratura specializzata (per una 

panoramica generale si vedano, tra gli altri, SAUNDERS, 2002; NOVOTNY, 2009; NICOLIS 

et alii, 2011). Libri e riviste esprimono un crescente interesse per la cultura materiale 

(SAUNDERS, 2003; 2012), gli scavi archeologici e le ricognizioni di superficie (FRASER, 

BROWN, 2007; ROBERTSHAW, KENYON, 2008; DESFOSSES et alii, 2009), 

O¶antropologia fisica (JANKAUSKAS et alii, 2011; LE BAILLY et alii, 2012; GAUDIO et alii, 

2013), le prospezioni geofisiche (MASTERS, STICHELBAUT, 2009) e il telerilevamento 

(STAL et alii, 2010; KAIMARIS, 2011; HESSE, 2014; GHEYLE et alii        0/(.8ä et alii, 

2016; STICHELBAUT et alii, 2016). 

Quest¶ultimo approccio, combinato a geofisica e survey a terra, sembra offrire le migliori 

opportunità per individuare, proteggere e monitorare il patrimonio della Prima Guerra 

Mondiale nella direzione del ³minimum tillage´ o di una politica di riduzione dell¶impatto 

DUFKHRORJLFR  ³no-collection policy´   

I paesaggi contemporanei sono caratterizzati da un processo evolutivo complesso, le cui 

tracce palinsestiche possono essere estremamente difficili da distinguere. Le tecniche di 

telerilevamento possiedono intrinseche capacità di object/ pattern/ scenery recognition e un 

                                                           
1 Traduzione in italiano dalO¶RULJLQDOH WHGHVFR ³Das Werk war in der Zeit von 23. Mai 1915 bis 20. Mai 1916 

3 grossen Beschiessungen augesetzt. 1. Beschiessung 23. Mai 1915 bis 19. Juni 1915. 2. Beschiessung 15. 
Aug. 1915 bis 28. Aug. 1915. 3. Beschiessung 9. April 1916 bis 20. Mai 1916. In Summe fielen auf das Werk 
200 ± 30 cm, 8100 ± 28 cm und zirka 16000 ± 15 cm Geshosse´  
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potenziale predittivo e discriminatorio estremamente elevato che può contribuire a 

migliorare la comparabilità dei dati analitici, ridurre le tempistiche di elaborazione dei dati ed 

evitare errori e preconcetti che possono influenzare la classica fotointerpretazione 

archeologica (HALLIDAY, 2013). 

Le metodologie object-based sono sempre più frequentemente impiegate in campo 

teleosservativo proprio a questo scopo. Si darà dunque di seguito dato conto di due casi di 

studio di applicazioni OBIA all¶ambito dell¶Archeologia della Guerra: il primo focalizzato 

sull¶identificazione delle tracce residuali delle infrastrutture belliche lineari oggi presenti 

nell¶DUHD GHQRPLQDWD ³H[ WULQFHH´ (Fig. 7.2), mentre il secondo volto alla classificazione e 

alla quantificazione del numero di buche di bomba identificabili da dati LiDAR nell¶area 

circostante a Forte Luserna. 

 
Fig. 7. 2 &DUWD 7HFQLFD 5HJLRQDOH         GHOOD 3URYLQFLD $XWRQRPD GL 7UHQWR GHOO¶DUHD GL LQGDJLQH  

I dati LiDAR per questo studio sono stati acquisiti tra ottobre 2006 e febbraio 2008, con 

una griglia di celle 1x1 m, nel corso di una campagna di mappatura dell¶intera Provincia di 

Trento (Fig. 7.3). Tutti i dati GPS sono basati sul sistema di coordinate UTM-WGS84. Il DTM 
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è liberamente disponibile sul Portale Cartografico della Provincia Autonoma di Trento con 

una licenza Creative Commons. 

 
Fig. 7. 3 0RGHOOR GLJLWDOH GHO WHUUHQR FRQ ULVROX]LRQH D   P GHOO¶DUHD GL LQGDJLQH  

 

7.1 Riconoscimento automatico delle trincee 

 

7.1.1 Descrizione delle features 

 

Le trincee sono uno degli elementi simbolo della Prima Guerra Mondiale e sono 

LQWULQVHFDPHQWH  OHJDWH  D  XQ¶DOWUD  LQQRYD]LRQH  EHOOLFD  di quel periodo, ovvero i 

bombardamenti su ampia scala. La costruzione di chilometri di trincee e i successivi 

bombardamenti hanno segnato in modo indelebile il paesaggio coinvolto. I comandi militari 

hanno ordinato durante i primi mesi di guerra lo scavo di linee di trincea continue per aree 

vastissime: tra il Canale della Manica e il confine svizzero, ad esempio, furono realizzati 760 

km di trincee (KEEGAN, 1998). 

Spesso, lo scavo di queste strutture durante le fasi inziali della guerra ha intaccato un già 

presente e complesso palinsesto di evidenze archeologiche, talvolta con risultati anche 
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devastanti, come nel caso della trincea che corre lungo tutto il lato sud-est del sito 

protostorico del Bostel di Rotzo che ha asportato gran parte delle strutture presenti lungo i 

OLPLWL  GHOO¶DELWDWR   '(  *8,2  et alii, 2011) (Fig. 7.4). In altri casi, invece, esse hanno 

contribuito a esporre importanti finestre stratigrafiche che sono state sfruttate per lo studio 

di contesti sepolti altrimenti non individuabili (DE GUIO, BETTO, 2005). 

 
Fig. 7. 4 Bostel di Rotzo, settore E: trincea della Prima Guerra Mondiale che ha intaccato la stratigrafia 

della seconda età del Ferro. 

Alcuni tratti di trincee della Prima Guerra Mondiale sono stati ricostruiti, talvolta in maniera 

poco coerente con il percorso originale, per conservare la memoria del devastante impatto 

del conflitto sul territorio europeo. Salvo questi esempi di conservazione selettiva e 

³PHPRULDOLVWD´, gran parte delle strutture in esame ha subito un graduale processo di 

obliterazione per cause naturali, in aree marginali e non ancora intaccate 

GDOO¶XUEDQL]]D]LRQH, e antropiche, soprattutto in zone ad alto sviluppo sociale ed economico. 

I GLYHUVL  ³VWDWL  GL  FRQVHUYD]LRQH´ delle trincee comportano uno sforzo maggiore per la 

mappatura attraverso metodologie di riconoscimento semi-automatico e lo studio si 

presenta ancor più impegnativo nel caso in cui diverse porzioni della stessa trincea 

presentino caratteristiche di residualità molto diversificate. 

In origine, queste strutture si presentavano come lunghi e stretti fossati scavati nel terreno 

con forma a zig-zag, aventi dimensioni di circa due metri di profondità, altrettanto di 

larghe]]D  H  FRQ  XQ¶HVWHQVLRQH  FKH  SRWHYD  DQGDUH da pochi metri a diversi chilometri 

(BETTO, 2004); attualmente, però, queste caratteristiche sono solo parzialmente utilizzabili 

per mappare efficacemente tale tipologia di strutture a causa delle trasformazioni post-
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deposizionali di cui si è precedentemente accennato. Inoltre, OD  SUHVHQ]D  QHOO¶DUHD  GL 

indagine di evidenze con un alto grado di equifinalità come strade moderne, sentieri e 

mulattiere, obbliga a un approccio focalizzato non solo sulle caratteristiche morfologiche e 

formali ma anche su quelle di tipo relazionale. 

 

7.1.2 Classificazione OBIA 

 

/¶DUHD GHQRPLQDWD ³H[-WULQFHH´ si estende tra la strada che conduce a Malga Millegrobbe 

fino ai piedi del colle Cima Campo che ospita Forte Luserna. La zona è caratterizzata da un 

EUHYH WUDWWR GL WULQFHD ³UHFXSHUDWD´  PD DWWXDOPHQWH FRPXQTXH LQ XQo stato di conservazione 

non ottimale, e dalla presenza di altri numerosi tratti di trincea in parte sepolti, in parte coperti 

dagli alberi H  LQ  SDUWH  YLVLELOL   QRQFKp  GDOOD  IRUWH  SUHVHQ]D  GL  EXFKH  GL  ERPED   /¶DUHD  VL 

presenta inoltre per buona parte della sua estensione coperta da vegetazione boschiva. 

 
Fig. 7. 5 Ortofoto del 1999 (CGR Parma), risoluzione 1 m. /D IUHFFLD LQGLFD O¶XQLFD SRU]LRQH GL WULQFHD 

visibile su ortofoto. 

A causa di tali problematiche, la scelta del supporto da utilizzare è stata essenzialmente 

obbligata: si è optato per un DTM derivato da LiDAR con risoluzione a terra di 1x1m; In 

questo specifico caso, infatti, le ortofoto non forniscono alcun supporto in quanto la porzione 

di trincea non coperta dalla vegetazione è di estensione molto limitata (Fig. 7.5). 
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Considerata la morfologia concava della struttura, al modello digitale sono stati applicati 

i quattro trattamenti meglio in grado di evidenziare questa caratteristica. I primi due modelli 

UHDOL]]DWL VRQR VWDWL ULVSHWWLYDPHQWH O¶openness positivo (Fig. 7.6 A) e quello negativo (Fig. 

7.6 B) attraverso il software Saga GIS. I parametri selezionati sono piuttosto bassi per 

mettere in risalto strutture di dimensioni contenute. Così la dimensione del raggio è stata 

impostata su 20, mentre per il numero di settori su cui calcolare gli angoli è stato scelto il 

valore di 16. 

Successivamente è stato creato un Local Relief Model (Fig. 7.6 C) con il software ArcGIS 

10.2 utilizzando un filtro low pass circolare con, anche in questo caso, un raggio di 20 pixel. 

/¶XOWLPR WUDWWDPHQWR VHOH]LRQDWR q Oo Sky-view Factor (Fig. 7.6 D): si sono selezionati come 

parametri 20 di maximum search radius e 16 come numero di settori lungo cui effettuare le 

misurazioni. Anche in questo caso il software utilizzato è stato Saga GIS. 

6X WUH GHOOH TXDWWUR HODERUD]LRQL VHOH]LRQDWH  ID HVFOXVLRQH O¶openness negativa), le aree 

facenti parte della trincea sono caratterizzate da un colore più scuro, che contraddistingue 

la natura concava della feature, e da una forma leggermente allungata. 

 
Fig. 7. 6 $UHD ³ex-WULQFHH´  $  openness positiva del DTM con risoluzione a 1 m; B) openness negativa 

del DTM con risoluzione a 1 m; C) local relief model del DTM con risoluzione a 1 m; D) sky-view factor del 
DTM con risoluzione a 1 m. 
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$OO¶LQWHUQR  GHOO¶DUHDOH  VWXGLDWR  VRQR  SUHVHQWL  SHQGLi con marcate curve di livello e 

terrazzamenti. Queste evidenze non connesse col paesaggio di guerra si trovano localizzate 

VRODPHQWH  OXQJR JOL  DFFOLYL  PDUJLQDOPHQWH  ULVSHWWR DOOD  ORFDOLWj  ³H[-WULQFHH´  PD SRVVRQR 

comunque confondere e alterare la classificazione. Si è così deciso di operare con un 

approccio object-oriented secondo la definizione data da Baatz e colleghi, ovvero alternare 

SL�  IDVL  GL  VHJPHQWD]LRQH  H  GL  FODVVLILFD]LRQH  DOO¶LQWHUQR  GL  XQR  VWHVVR  SURJHWWR  SHU 

incrementare la precisione del risultato finale (BAATZ et alii, 2008). Così, una volta caricati 

i quattro supporti in ambiente eCognition Developer, è stata effettuata una prima 

segmentazione a multirisoluzione con un parametro di scala piuttosto ampio (250) seguita 

da una prima classificazione per isolare le aree acclivi non interessate dal trinceramento 

(Fig. 7.7 A). A tale scopo è stata data una minore rilevanza in fase di segmentazione ai layer 

GHOO¶openness, che non permettono di visualizzare le pendenze (DONEUS, 2013), e è stato 

utilizzato il parametro lumonisità (object feature ³brightness´   FKH YLHQH FDOFRODWD IDFHQGR 

una media su tutti e quattro i layer caricati, per classificare aree di colore scuro e piuttosto 

ampie (Fig. 7.8). 

 
Fig. 7. 7 $UHD ³H[-WULQFHH´  VHJPHQWD]LRQH D PXOWLULVROX]LRQH GHL   WUDWWDPHQWL Ln Fig. 7.6: A) parametro di 

scala 250; B) parametro di scala 40 sulle aree non in pendenza. 

Una volta isolate le zone di pendio, è stata applicata una nuova segmentazione a 

multirisoluzione VXOOH DUHH SLDQHJJLDQWL  RYYHUR WXWWH OH SDUWL GHOO¶LPPDJLQH QRQ FODVVLILFDWH 

in precedenza. I parametri di questa seconda segmentazione sono stati settati in maniera 

diversa rispetto a quella precedente; innanzitutto il parametro di scala selezionato è molto 

più ridotto (40) per partizionare la scena in oggetti-immagine di dimensioni coerenti con le 
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misure dei segmenti di trincea (Fig. 7.7 B). Si è inoltre deciso di dare maggior peso in fase 

di segmentazione al layer GHOO¶openness positiva rispetto alle altre tre elaborazioni in quanto 

TXHVW¶XOWLPD HUD O¶XQLFD FKH PRVWUDYD XQ VXIILFLHQWH GHWWDJOLR QHO GHVFULYHUH OD WULQFHD pur in 

diversi stati di conservazione. 

 
Fig. 7. 8 $UHD ³H[-WULQFHH´  FODVVLILFD]LRQH SUHOLPLQDUH GHOOH PRUIRORJLH WRSRJUDILFKH FRQ VHJPHQWD]LRQH D 
multirisoluzione: in viola le zone a pendio con parametro di scala a 250; le aree non classificate con 

parametro di scala a 40. 

La prima caratteristica utiliz]DWD SHU O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOD WULQFHD q legata alla morfologia 

concava della struttura stessa: così, sono stati ascritti alla classe ³WULQFHD´ tutti gli oggetti-

immagine che avessero valori compresi tra 1 e 47, pari al quinto più basso sul valore totale 

(242), sul layer GHOO¶openness positiva (Fig. 7.9 A). Questo primo passaggio già di per sé 

permette di identificare in modo relativamente accurato il tracciato della trincea, ma le 

porzioni di pendio non totalmente escluse nella fase precedente, i limiti di alcune strade e 
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strutture modHUQH  H  DOFXQH  SR]]H  G¶DOSHJJLR rientrano ancora nella classificazione. 

Sebbene la trincea non conservi più la sua continuità strutturale originale, è stato comunque 

applicato un algoritmo di merge region per fondere insieme gli oggetti-immagine prossimali 

IDFHQWL SDUWH GHOOD FODVVH ³WULQFHD´  *UD]LH D TXHVWD SURFHGXUD, nel passaggio successivo è 

stato possibile escludere GDOOD  FODVVLILFD]LRQH  JOL  RJJHWWL  FKH  DYHVVHUR  XQ¶DUHD  WURSSR 

grande per far parte della trincea. /¶XWLOL]]R GHOO¶object feature ³mean´ VXO  layer dello Sky-

view factor ha permesso di ridurre ulteriormente, DOO¶LQWHUQR  GHOOD  VFHQD   i falsi positivi 

localizzati lungo le zone di pendio. 

 
Fig. 7. 9 $UHD ³H[-WULQFHH´. In viola le aree di pendio, in rosso processo di classificazione delle trincee con 

applicazione delle seguenti object-features: A) mean sul layer GHOO¶openness positiva; B) mean sul layer dello 
SVF e roundness; C) deviazione standard sul layer GHOOR 69)  GLVWDQ]D GDOOD FODVVH ³WULQFHD´ H GLVWDQ]D GDOOD 

FODVVH ³SHQGLR´  '  mean sul layer del LRM. 
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In questo rule set, lH SR]]H G¶DOSHJJLR GL SLFFROH/ medie dimensioni ULVXOWDQR DQFK¶HVVH 

comprese nella classificazione poiché presentano caratteristiche comparabili a quelle finora 

FRQVLGHUDWH SHU O¶LQGLYLGXD]LRQH GHOOH trincee, RYYHUR XQ¶DUHD OLPLWDWD H XQ SURILOR FRQFDYR  

3HU UDIILQDUH O¶LGHQWLILFD]LRQH delle trincee è stato DSSOLFDWR O¶object feature ³roundness´ SHU 

rimuovere dagli oggetti classificati quelli che avessero una rotondità piuttosto marcata: in 

questo modo si sono esclusi dalla classificazione gli oggetti-immagine relativi alle pozze 

G¶DOSHJJLR (Fig. 7.9 B). Successivamente è stata utilizzata la deviazione standard sul layer 

dello SVF per migliorare ulteriormente la classificazione, soprattutto in relazione alle zone 

acclivi. Se si osservano, infatti, gli oggetti-immagine realmente appartenenti alla trincea, si 

nota che essi appaiano internamente molto disomogenei sul layer dello SVF; per questa 

ragione la deviazione standard risulta più alta rispetto al valore medio su questo specifico 

layer (Fig. 7.10). In fase di segmentazione, infatti, i pixel sono stati aggregati dando maggior 

SHVR DOO¶openness positiva, che permetteva di meglio definire il profilo della trincea. Lo SVF, 

invece, mostrava PDJJLRUL GHWWDJOL SXQWXDOL  PD QRQ RIIULYD XQD YLVLRQH G¶LQVLHPH DGHJXata 

per la classificazione della struttura. Gli oggetti-immagine classificati non pertinenti alla 

trincea hanno, però, maggiore omogeneità spettrale anche sul layer dello SVF poiché non 

presentano i dettagli e le discontinuità che tale visualizzazione mette in evidenza. 

 
Fig. 7. 10 Confronto tra oggetti-LPPDJLQH YLVXDOL]]DWL VXOOR 69)  $  H TXHOOL YLVXDOL]]DWL VXOO¶openness 

positiva (B). In verde e in rosso due porzioni di trincea. 

, SDVVDJJL VXFFHVVLYL KDQQR YLVWR O¶DSSOLFD]LRQH di object features di tipo relazionale tra 

oggetti-immagine. Originariamente, infatti, la trincea doveva essere una lunga struttura 

continua che si snodava per svariati chilometri in difesa del fronte. Oggi essa appare 

suddivisa in diversi segmenti generalmente poco distanziati che permettono, tuttavia, di 
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ULFRQRVFHUQH  O¶andamento e il profilo. Il rule set ha tenuto in considerazione tale 

configurazione non continuativa, sfruttando per la classificazione il rapporto di vicinanza che 

intercorre tra gli oggetti-immagine appartenenti alla classe trincee. Lo stesso procedimento 

è stato applicato mettendo in relazione gli oggetti-LPPDJLQH GHOOD FODVVH ³WULQFHD´ FRQ TXHOOL 

GHOOD  FODVVH  ³SHQGLR´  SHU  DVVLPLODUH  D  TXHVWD  VHFRQGD  FODVVH  HYHQWXDOL  ]RQH  VFRVFHVH 

(generalmente artefatti legate alle curve di livello dovute alla risoluzione del dato LiDAR di 

partenza) erroneamente classificate come trincee (Fig. 7.9 C). In seguito è stato possibile 

eliminare dalla classificazione outliers appartenenti a bordi di edifici moderni, di strade e di 

sentieri, andando a operare sul layer del LRM (Fig. 7.9 D). 

,O SDVVDJJLR ILQDOH  GD FRQVLGHUDUVL SL� FRPH XQD SXOL]LD GHO ³UXPRUH´ dello specifico caso 

di studio piuttosto che facente parte del rule set vero e proprio, ha permesso di raffinare la 

classificazione operando sui layer GHOO¶openness negativa e, nuovamente, su quella positiva 

e sul rapporto di vicinanza tra oggetti-LPPDJLQH GHOOD FODVVH ³WULQFHD´ (Fig. 7.11). 

 
Fig. 7. 11 $UHD ³H[-WULQFHH´  LQ URVVR FODVVLILFD]LRQH ILQDOH GHOOD WULQFHD  
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7.1.3 Valutazione dei risultati 

 

La procedura sopra descritta per la mappatura semi-automatica delle trincee fornisce da 

un lato un esempio efficace di utilizzo combinato di diverse tecniche di remote sensing. 

'DOO¶DOWUR  GLPRVWUD  FRPH  O¶LQGLYLGXD]LRQH  DXWRPDWLFD  R  semi-automatica di strutture 

archeologiche residuali risulti spesso complessa e poco immediata. A tal riguardo, la 

riapplicazione totalmente automatica dei rule set, FRVu FRPH SXUH O¶XWLOL]]R GL PRGHOOL PHQWDOL 

semplici, sono ostacolati dalla necessità di confrontarsi con contesti i cui processi formativi 

hanno condizionato in maniera univoca e SHFXOLDUH O¶HVLWR PRUIRORJLFR ILQDOH GHOOH strutture. 

Nello specifico del caso di studio appena analizzato, una delle caratteristiche principali delle 

trincee è il loro alto rapporto di lunghezza/ larghezza, poiché esse sono strutture 

generalmente lunghe e con una larghezza piuttosto ridotta. In questo caso di studio, tuttavia, 

QRQ q VWDWR SRVVLELOH VIUXWWDUH O¶object feature specifica offerta dal software (lenght/ width) a 

FDXVD GHOO¶LUUHJRODULWj GL DOFXQL WUDWWL GL WULQFHD  VRSUDWWXWWR nelle zone di intersezione da cui 

si dipartono più rami in direzioni opposte (Fig. 7.12). 

 
Fig. 7. 12 $UHD ³H[-WULQFHH´  LQ URVVR VL HYLGHQ]LD XQD SRU]LRQH GL WULQFHD FRQ UDSSRUWR OXQJKH]]D  

larghezza basso (valore 1,016). 

I controlli a terra effettuati nel maggio 2015 hanno permesso di valutare le differenze 

morfologiche tra i diversi segmenti di trincea QHOOD ]RQD SL� RFFLGHQWDOH GHOO¶DUHDOH LQGDJDWR, 

sia in campo aperto sia al di sotto della coltre vegetazionale. Dalla ricognizione è stato 

possibile distinguere tre diversi stati di conservazione, apprezzabili anche se solo 

parzialmente nelle elaborazionL  /L'$5   ,O  SULPR JUXSSR   VLWXDWR  QHOO¶DUHD  SL�  RFFLGHQWDOH 

interessata dai controlli, comprende pochi segmenti di trincea ³UHVWDXUDWD´ LQ FDPSR DSHUWR 
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SHU XQD  OXQJKH]]D FRPSOHVVLYD  LQWRUQR DL     P  Ê  O¶XQLFD SRU]LRQH YLVLELOH chiaramente 

anche da fotografie aeree e, sebbene verta in uno stato di abbandono, conserva le 

FDUDWWHULVWLFKH  PRUIRORJLFKH  H  GLPHQVLRQDOL  WLSLFKH  GHOO¶HYLGHQ]D  FKH  ULVXOWDQR  EHQ 

riconoscibili anche sul modello digitale. Anche la seconda tipologia si sviluppa in campo 

aperto ma, non essendo restaurata ed essendo per buona parte riempita di materiale di 

risulta, conserva solamente un piccolo dislivello morfologico apprezzabile sia sul campo che 

sul modello digitale. Questo tratto si localizza lungo una fascia nord-sud tra la prima e la 

terza porzione di trincea per una lunghezza di circa 150 m; da remoto è individuabile grazie 

alla regolarità del suo andamento. Il terzo segmento, interamente coperto da una 

vegetazione non eccessivamente fitta, è il più esteso e corre in due direzioni per una 

lunghezza di diversi chilometri. Il primo ramo parte dal vertice più orientale della prima 

categoria e si sviluppa in direzione nord/ nord-ovest sud/ sud-est verso il crinale 

settentrionali di Forte Cima Campo. Il secondo ramo, sempre direzionato nord-ovest sud-

est, comincia in corrispondenza del vertice più settentrionale del secondo tratto e corre 

OXQJR  WXWWD  O¶DUHD  SLDQHJJLDQWH  D  GLIHVD  GHO  IRUWH   (QWUDPEL  L  UDPL  SUHVHQWDQR  OH  VWHVVH 

caratteristiche morfologiche, anche se il controllo a terra ha interessato solo limitati segmenti 

di ogni ramo. Si tratta di porzioni di trincea non intenzionalmente obliterate di cui restano 

visibili, sia da terra che da remoto, solo le parti non interessate dalla presenza di 

vegetazione. In generale questi frammenti di trincea hanno una lunghezza media minore 

rispetto a quelli degli altri due gruppi e una profondità piuttosto variabile. 

Anche in condizioni molto diversificate, O¶HIILFDFLD  ricognitiva dei dati LiDAR al di sotto 

della copertura boschiva, i trattamenti specifici per aumentare la visibilità delle evidenze 

PRUIRORJLFKH H O¶DSSURFFLR object-oriented, hanno consentito una mappatura rapida, efficace 

H FRQIRUPH DO PRGHOOR PHQWDOH SURSRVWR GDOO¶RSHUDWRUH  ULGXFHQGR DO PLQLPR bias ed errori 

di interpretazione soggettivi. 

 

 
7.2  Riconoscimento automatico e quantificazione delle buche di bomba 

 

7.2.1 Descrizione delle features 

 

In riferimento alla definizione proposta da Passmore e colleghi (2014), Millegrobbe e 

l¶area intorno a Forte /XVHUQD SRVVRQR HVVHUH GHVFULWWH  FRPH  ³landscapes of bombing´  

RYYHUR ³SDHVDJJL GL ERPEDUGDPHQWL´  'HSUHVVLRQL GHULYDQWL da colpi di artiglieria e mortaio 
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sono, infatti, una delle morfologie che caratterizzano la zona. La posizione, il numero e le 

dimensioni delle buche di bomba sono elementi chiave per definire l¶estensione del campo 

di battaglia e per monitorare la conservazione del warscape locale. 

Tuttavia, nonostante le loro caratteristiche peculiari, i crateri da artiglieria possono essere 

facilmente fraintesi su immagini da remoto a causa della loro somiglianza con altre 

depressioni circolari tipiche degli ambienti montani, come ad esempio trous avec monticules 

(legati allo sradicamento degli alberi), pozze d¶alpeggio, resti di carbonaie abbandonate, 

ghiacciaie e doline (DE GUIO et alii, 2013). 

Nel tentativo di identificare un metodo di classificazione automatica, era necessario 

selezionare dei parametri che fossero in grado di descrivere specificamente le depressioni 

circolari legate alla guerra. A questo proposito, abbiamo considerato i risultati di una serie 

di indagini sul campo focalizzate su più di un centinaio di buche di bomba della Grande 

Guerra sul massiccio del Grappa (Prealpi Venete, Italia). Il lavoro prendeva in 

considerazione diametro massimo, massima profondità (circa tra 0,5 a 2 m) e differenza di 

livello tra le due estremità; questi valori sono stati misurati, tabulati e confrontati per ottenere 

una classificazione generale delle evidenze analizzate (CELI, 1991). In particolare, O¶DXWULFH 

ha proposto una suddivisione sulla base del diametro massimo: 1) inferiore a 2 m; 2) dai 2 

ai 5 m; 3) tra 5 e 10 m (con rare eccezioni di 15 m). 

 
Fig. 7. 13 6H]LRQL GL  D  SR]]D G¶DOSHJJLR   E  EXFD GD ERPED   F  trous avec monticules SUHVHQWL QHOO¶DUHD 

di indagine. 

Hupy e Schaetzl (2006; 2008) riportano risultati simili nel loro studio sulla 

³bombturbation´  XQD IRUPD GL GLVWXUER GHO VXROR GHULYDWD GDOO¶LPSDWWR GL munizioni esplosive. 

In particolare, essi registrano una correlazione tra calibro dei proiettili e dimensioni delle 

depressioni risultanti, precisando che i proiettili da 70 mm producono crateri di meno di 1 

metro di diametro, mentre munizioni con calibro di 420 mm possono creare depressioni 

larghe anche 10 metri e profonde svariati metri. Le buche di bomba della Prima Guerra 
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Mondiale possono dunque essere discriminate dalle altre depressioni circolari presenti nel 

territorio montano sulla base di questi valori. 

Tutte le altre evidenze simili, infatti, sono generalmente caratterizzate da dimensioni, 

profondità o sezione diversi (Fig. 7.13): le pozze d¶alpeggio hanno un fondo piatto e un 

diametro variabile tra 7 e 60 m, ma solitamente compreso tra 10 e 30 m. I resti di carbonaie 

sono anch¶essi piatti, ma profondi solo 20-30 cm, mentre ghiacciaie possono raggiungere 2 

o addirittura 3 m di profondità, ma sono generalmente piuttosto strette per conservare 

costante la temperatura all¶interno. 

I trous avec monticules sono spesso simili alle buche di bomba in termini di dimensioni, 

ma presentano del terreno di ributta (solitamente verso valle) creato durante lo 

sradicamento dei ceppi. Viceversa, le buche di bomba hanno un cordolo perimetrale 

prodotto dallo spostamento del materiale espulso al momento dell¶impatto, ma in questo 

caso il bordo è relativamente concentrico e di larghezza uniforme. 

Doline e inghiottitoi, d¶altra parte, sono molto difficili da riconoscere dai crateri di origine 

bellica. Celi (1991) e Sauro (1993) hanno infatti dimostrato che oltre il 50% delle buche di 

bomba situate in ambienti carsici stanno attivamente evolvendo in doline. 

 
Fig. 7. 14 Sky-view factor (maximum search radius 10 m; number of search directions 8) del DTM con 

ULVROX]LRQH GL   P GHOO¶DUHD GL LQGDJLQH  
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7.2.2 Classificazione OBIA sull¶area test 

 

La classificazione di geo-oggetti su immagini telerilevate è una questione di modelli 

mentali e di esperienza. I dati di letteratura discussi nella sezione precedente sono stati il 

punto di partenza per identificare le object-features più adatte a caratterizzare e dunque 

identificare le buche di bomba. 

Un primo esperimento di classificazione è stato eseguito su un¶area test in località 

Millegrobbe (0.6x0.6 km, Fig. 7.15 A). 

Lo SVF è stato calcolato usando O¶DOJRULWPR SUHVHQWH VXO VRIWZDUH SagaGIS (BÖHNER et 

alii, 2006; BÖHNER, ANTONIC, 2009). Considerata la dimensione relativamente piccola 

delle evidenze di interesse (cfr. sopra), si è deciso di impostare un maximum search radius 

basso con valore di 10 m (ovvero nel caso specifico 10 pixel). Secondo quanto suggerito da 

=DNãHN H FRDXWRUL         DEELDPR LQROWUH VFHOWR XQ SDUDPHWUR GL   SHU LO number of search 

directions (Fig. 7.14). Come già ricordato, la visualizzazione SVF crea un¶immagine in scala 

di grigi, in cui il nero corrisponde a nessuna visibilità e il bianco alla visibilità di tutto l¶emisfero 

FHOHVWH VRYUDVWDQWH  =$.â(. et alii, 2011). In questo tipo di visualizzazione, le buche di 

bomba spiccano come puntini di colore grigio scuro o nero, di dimensioni medio-piccole. 

 
Fig. 7. 15 Millegrobbe: A) sky-view factor; B) classificazione preliminare della morfologia con 

VHJPHQWD]LRQH D PXOWLULVROX]LRQH  SDUDPHWUR GL VFDOD      ,Q URVVR OD FODVVH ³FDPSR DSHUWR´  LQ YLROD OD 
FODVVH ³SHQGLR´  &) classificazione preliminare della morfologia con segmentazione a multirisoluzione con 

differenti parametri GL VFDOD  ,Q URVVR OD FODVVH ³FDPSR DSHUWR´ FRQ SDUDPHWUR GL VFDOD GL VHJPHQWD]LRQH     
in viola la claVVH ³SHQGLR´ FRQ SDUDPHWUR GL VFDOD GL VHJPHQWD]LRQH      

Anche le zone di pendenza sono caratterizzate dalla presenza di oggetti immagine simili 

a causa del riconoscimento delle curve di livello in relazione alla risoluzione dei dati LiDAR 

di partenza. In quelle zone, la fitta vegetazione ha anche creato una maggiore 

concentrazione di artefatti che potrebbero compromettere la corretta classificazione. Al fine 
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di evitare interpretazioni errate, si è innanzitutto operata una classificazione generale delle 

pendenze e delle aree piane. A questo scopo, è stata utilizzata una segmentazione a 

multirisoluzione con un parametro di scala elevato (200) e impiegato le proprietà spettrali e 

dimensionali degli oggetti-immagine per selezionare quelli che avessero 

contemporaneamente bassi valori GL  ³mean´ sul layer dello sky-view factor (ovvero una 

pendHQ]D HOHYDWD  H XQ¶DUHD SLXWWRVWR DPSLD  ,Q TXHVWR PRGR  VRQR VWDWL FODVVLILFDWL i grandi 

oggetti-LPPDJLQH VFXUL FRPH ³SHQGHQ]H´ H WXWWR LO UHVWR FRPH ³FDPSR DSHUWR´  Fig. 7.15 B; 

7.16 B). 

In seguito è stato LPSLHJDWR XQ VHFRQGR  OLYHOOR GL VHJPHQWD]LRQH VXOOD FODVVH  ³FDPSR 

DSHUWR´ FRQ XQ SDUDPHWUR GL VFDOD 20, per ottimizzare la definizione degli oggetti-immagine 

in base alle necessità della ricerca (Fig. 7.15 C; 7.16 C). Anche per questa seconda parte 

del progetto è stato scelto l¶algoritmo di segmentazione a multirisoluzione incluso nel 

software eCognition Developer 9.2 (Trimble Navigation Ltd). La selezione dei parametri di 

segmentazione è stata basata su un processo trial and error riferito a un gruppo di 

depressioni inequivocabilmente identificate al suolo come buche di bomba. Come risultato 

di queste prove, sono stati applicati i seguenti valori: scala 20, shape 0.1, compactness 0,5 

(Fig. 7.16). L¶uso di un parametro di scala basso è giustificato dalla piccola dimensione delle 

strutture da identificare e per evitare una ulteriore sotto-segmentazione della scena. 

 
Fig. 7. 16 Millegrobbe, segmentazione a multirisoluzione con vari parametri di scala: A) 20, B) 200; C) 

200 per le zone acclivi e 20 per le aree in campo aperto. 

Successivamente, sono state impiegate features formali e morfologiche per identificare 

OD  FODVVH  ³EXFKH  GL  ERPED´   La caratteristica forma circolare è uno dei parametri di 

identificazione più efficienti per depressioni legate alla guerra, quindi abbiamo impiegato 

l¶object-feature ³roundness´ nel primo step di classificazione (Fig. 7.17 A). Considerata la 

dimensione media dei crateri da artiglieria, si è successivamente optato per la feature ³DUHD´ 
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per rimuovere GDOOD  FODVVH  ³EXFKH GL  ERPED´  WXWWL gli oggetti di dimensioni non conformi 

DOO¶LQGDJLQH. Nonostante l¶ampia variabilità del raggio delle buche di bomba, abbiamo scelto 

un valore soglia per l¶area di 81 metri quadrati (diametro di circa 10 m) per evitare una 

parziale sovrapposizione con le pozze d¶alpeggio (Fig. 7.17 B). Inoltre, è stata impiegata 

O¶object feature ³length/ width´ (rapporto tra lunghezza e larghezza) per eliminare gli oggetti-

immagine allungati che non sono relazionati allo scenario di guerra (Fig. 7.17 C). Infine, è 

stato utilizzato l¶algoritmo ³PHUJH  UHJLRQ´ per fondere gli oggetti-immagine prossimali 

classificati e  VXFFHVVLYDPHQWH  q VWDWD ULSHWXWD O¶LQWHUD sequenza di object-features finora 

applicate variando leggermente i parametri di roundness e di length/ width per raffinare 

ulteriormente il rule set (Fig. 7.17 D). 

 
Fig. 7. 17 Millegrobbe, processo di addeVWUDPHQWR GHOOD FODVVLILFD]LRQH SHU LO ULFRQRVFLPHQWR GHOOH ³EXFKH 

GL ERPED´  LQ EOX   $SSOLFD]LRQH GHOOH object features: A) roundness, B) area, C) length/ width, D) 
classificazione finale. 
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A questo punto sono stati classificati con successo 263 oggetti-immagine su un totale di 

1699 come possibili buche da bomba. I parametri utilizzati nel progetto sono riassunti in 

tabella 7.1. 

0XOWLUHVROXWLRQ VHJPHQWDWLRQ  VFDOH      VKDSH      FRPSDFWQHVV      
   2EMHFW IHDWXUH  9DOXH  &ODVV 
   PHDQ /HYHO           

6/23( 
   DUHD /HYHO    !     SL[HO 
   XQFODVVLILHG     23(1 ),(/' 
23(1 ),(/' PXOWLUHVROXWLRQ VHJPHQWDWLRQ  VFDOH     VKDSH      FRPSDFWQHVV      
   2EMHFW IHDWXUH  9DOXH  &ODVV 
   23(1 ),(/'  URXQGQHVV       VKHOO &5$7(56 
   6+(// &5$7(56  DUHD  !     SL[HO  XQFODVVLILHG 
   6+(// &5$7(56  OHQJKW ZLGWK  !        XQFODVVLILHG 
VKHOO &5$7(56 PHUJH UHJLRQ 
   2EMHFW IHDWXUH  9DOXH  &ODVV 
   6+(// &5$7(56  OHQJKW ZLGWK  !        XQFODVVLILHG 
   6+(// &5$7(56  URXQGQHVV  !        XQFODVVLILHG 
   6+(// &5$7(56  DUHD  !     SL[HO  XQFODVVLILHG 

Tab. 7. 1 Valori dei parametri di segmentazione e di classificazione per il rule set ³EXFKH GL ERPED´ 
proposto. 

 

7.2.3 Esportazione del rule set 

 

Successivamente, è stato applicato automaticamente il set di regole di cui al paragrafo 

precedente su un¶area di circa 4 chilometri quadrati che comprende Cima Campo, Bisele e 

Millegrobbe (Fig. 7.18; 7.19 e 7.20). 

 
Fig. 7. 18 $UHD G¶LQGDJLQH FRPSOHWD  segmentazione a multirisoluzione con vari parametri di scala: A) 20, 

B) 200; C) 200 per le zone acclivi e 20 per le aree in campo aperto. 

Il processo ha portato all¶identificazione di circa 3700 possibili buche di bomba, su un 

totale di 22751 oggetti-immagine (Fig. 7.20). 



Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
115 

 

 
Fig. 7. 19 $UHD G¶LQGDJLQH FRPSOHWD  $) classificazione preliminare della morfologia con segmentazione a 

PXOWLULVROX]LRQH  SDUDPHWUR GL VFDOD      ,Q URVVR OD FODVVH ³FDPSR DSHUWR´  LQ YLROD OD FODVVH ³SHQGLR´  %) 
classificazione preliminare della morfologia con segmentazione a multirisoluzione con differenti parametri di 

VFDOD  ,Q URVVR OD FODVVH ³FDPSR DSHUWR´ FRQ SDUDPHWUR GL VFDOD GL VHJPHQWD]LRQH     LQ YLROD OD FODVVH 
³SHQGLR´ FRQ SDUDPHWUR GL VFDOD GL VHJPHQWD]LRQH      

La possibilità di trasferire un sistema di classificazione da una zona ad un¶altra è 

problematico, dal momento che diversi sensori, dati di partenza, procedure di 

processamento e caratteristiche ambientali possono impedire la comparabilità dei dati 

risultanti. Tuttavia, è possibile applicare le stesse regole di classificazione in areali simili o 

DOO¶LQWHUQR GHOOD stessa area nel tempo, qualora i dati grezzi e il protocollo analitico siano 

coerenti: è un passaggio cruciale in termini di risparmio di tempo e di potenzialità nel 

monitoraggio del paesaggio. Questo tipo di automazione controllata è particolarmente utile 

quando si lavora su progetti ad ampia scala, perché accelera il processo di rilevazione delle 

caratteristiche e supporta la relativa fotointerpretazione. 

Nel nostro caso, la possibilità di applicare lo stesso insieme di regole in futuro sarà di 

fondamentale importanza per monitorare la progressiva trasformazione in termini di 

dimensioni e quantità delle buche di bomba residue, oltre che per individuare strategie per 

preservare il labile patrimonio della Prima Guerra Mondiale. 
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Fig. 7. 20 $UHD G¶LQGDJLQH FRPSOHWD  DSSOLFD]LRQH DXWRPDWLFD GHO rule set per il riconoscimento delle 
³EXFKH GL ERPED´  LQ EOX   Object features impiegate: A) roundness, B) area, C) length/ width, D) 

classificazione finale. 

 

7.2.4   Controllo sul campo 

 

Due regioni campione dell¶area analizzata sono state indagate tramite ricognizioni 

sistematiche al suolo allo scopo di valutare l¶affidabilità del metodo (Fig. 7.21). Il controllo a 

terra ha avuto luogo nel maggio 2015 e ha monitorato tutte le buche di bomba all¶interno 
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delle aree test. Tutti i crateri da artiglieria, sia quelli identificati automaticamente tramite 

OBIA, sia quelli non riconosciuti dal nostro set di regole, sono stati mappati e misurati. Il 

lavoro sul campo ha permesso anche di scartare un piccolo gruppo di oggetti-immagine 

classificati, ma che non corrispondevano a vere buche di bomba. 

 
Fig. 7. 21 Localizzazione delle due aree test per il controllo a terra dei risultati sulla visualizzazione SVF. 

L¶area test 1 si trova in campo aperto e conserva ancora importanti tracce di trincee della 

Prima Guerra Mondiale, oltre a un cospicuo impatto dei relativi bombardamenti. 79 possibili 

buche di bomba identificate con la procedura proposta sono state controllati a terra: 70 di 

loro sono stati effettivamente confermati, mentre 9 sono stati attribuite a porzioni sub-

circolari, residuali di trincea. L¶indagine ha anche identificato 5 crateri aggiuntivi: di questi, 

tuttavia, solo 3 superano i 2 m di diametro e hanno una profondità apprezzabile nei dati 

LiDAR originali, tanto da essere effettivamente visualizzabili nelle immagini SVF. 

L¶area test 2 si trova a cavallo tra campi aperti e pendii boscosi e non conserva altre 

tracce della Grande Guerra ad eccezione dei crateri da artiglieria. Tuttavia, si trovano 

frequentemente pozze d¶alpeggio e trous avec monticules. In questa regione sono stati 
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rilevati automaticamente 120 possibili depressioni legate alla guerra e solo 15 di esse sono 

state scartate al termine del controllo a terra. Sono anche state identificate 4 nuove 

occorrenze: una di esse era troppo piccola per essere rilevata (meno di 2 m di diametro e 

molto superficiale), considerando la risoluzione dei nostri dati LiDAR, 2, invece, hanno un 

diametro compreso tra 2 e 8 m, mentre una ha dimensione maggiore di 8 m. Quest¶ultima 

buca non è stata identificata a causa del ³decision tree´ impiegato nella classificazione; 

come già notato, la parziale sovrapposizione delle classi dei crateri da artiglieria e delle 

pozze d¶alpeggio ha portato a scartare oggetti-immagine con aree maggiori di 80 metri 

quadrati, che statisticamente sarebbero caduti nella classe delle pozze. In questo caso 

specifico il risultato è una perdita di informazioni che, tuttavia, era inevitabile a causa delle 

caratteristiche del paesaggio locale. 

 

7.2.5 Valutazione dei risultati 

 

L¶affidabilità del modello di classificazione object-based proposto sembra incoraggiante, 

soprattutto considerando la natura residuale delle strutture e la presenza diffusa di elementi 

equivoci che potrebbero compromettere la corretta identificazione. 

 
Fig. 7. 22 Esempi di buche di bomba riscontrate durante la ricognizione: A) identificata dal rule set; B) 

non identificata dal rule set. 

La tabella 7.2 dà conto del numero di errori di commissione e di omissione accertati grazie 

alle verifiche sul campo. A questo proposito va notato che una piccola percentuale dei crateri 

omessi non era effettivamente visibile nello SVF a causa della risoluzione spaziale del DTM 

di partenza. Inoltre, la scarsa profondità e il profilo smussato di alcune delle depressioni 

identificate (profondità compresa tra 15 e 30 cm, vedi Fig. 7.22) non ha permesso allo SVF 

di evidenziare tali anomalie terra. In ogni caso, gli errori di commissione sono stati la 
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porzione più considerevole delle inesattezze riscontrate. La maggior parte di esse è legata 

alla presenza di artefatti creati durante la raccolta dei dati e l¶elaborazione iniziale, che sono 

più frequenti nelle zone dei pendii boscosi. Questo è il motivo per cui il loro numero è 

leggermente più elevato nella seconda area test. 

I valori riportati in tabella 2 consentono anche di proporre una standardizzazione 

approssimativa del numero di bombe realmente identificate a Millegrobbe, Bisele e Cima 

Campo con il metodo proposto. A partire da una quantità non calibrata di 3700 occorrenze, 

ora possiamo ipotizzare che sono ancora presenti nella zona circa 3420 depressioni legate 

alla guerra. Tuttavia, questo valore stima come unità singola cluster di buche che sono state 

fuse con l¶algoritmo di merge region. 

 7HVW $UHD    7HVW $UHD    7RWDO 
,PDJH REMHFWV FODVVLILHG DV  VKHOO FUDWHUV  ZLWK WKH SURSRVHG UXOH VHW               
,PDJH REMHFWV FRQILUPHG DV  VKHOO FUDWHUV  DIWHU WKH VXUYH\               
&RPPLVVLRQ HUURUV            
6KHOO FUDWHUV RPLWWHG E\ WKH UXOH VHW FODVVLILFDWLRQ          
7RWDO QXPEHU RI VKHOO FUDWHUV LGHQWLILHG GXULQJ WKH VXUYH\               

Tab. 7. 2 Totale delle buche di bomba identificate durante la ricognizione a terra nelle due aree test. Gli 
errori di commissione e omissione sono riportati in relazione al numero totale di oggetti-immagine classificati 

FRPH ³EXFKH GL ERPED´ GDO rule set. 

,  YHUL  SRVLWLYL  ULOHYDWL  GDOO¶approccio descritto possono essere calcolati moltiplicando il 

numero totale di oggetti-immagine classificati come crateri in tutta l¶area di studio (3700) con 

il rapporto tra gli oggetti-immagine confermati nelle aree test (175) e gli oggetti-immagine 

classificati come buche di bomba nelle aree di studio (199), che restituisce un valore di 

      &Lz VLJQLILFD FKH O¶87,8% degli oggetti-immagine classificati corrisponde a geo-oggetti 

realmente presenti sul terreno. Tenendo conto sia degli errori di commissione (circa 12%) 

sia di quelli di omissione (circa 4%), il tasso medio di successo è FLUFD GHOO¶84%.  

/¶DFFXUDWH]]D  del metodo è quindi molto elevata, considerato che al giorno d¶oggi le 

tracce a terra dei crateri più piccoli sono evanescenti, se non scomparse, ma tuttavia si 

adatta molto bene a quanto riportato da fonti storiche sulla zona di Cima Campo. In 

particolare, mentre quasi la metà dei crateri creati da proiettili da 280 e 300 mm sono stati 

probabilmente identificati, quelli più piccoli relativi a munizioni da 70 o 150 mm sono andati 

completamente persi a causa delle trasformazioni post-deposizionali e della risoluzione del 

modello digitale del terreno di partenza. Crateri associati con l¶esplosione di artiglieria 

pesante e mortai da 450 mm sono stati omessi DQFK¶HVVL  in una certa misura quando si 
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trattava di buche con aree superiori a 80 metri quadrati, per evitare di includere nella 

classificazione le SR]]H G¶DOSHJJLR. 

Nonostante le problematiche discusse, questo è un metodo veloce e affidabile per rilevare, 

riconoscere e mappare le buche di bomba in aree montane. Il set di regole proposto è uno 

strumento esportabile che può essere utilizzato in altri ³SDHVDJJL  GL  ERPEDUGDPHQWR´, a 

condizione che venga eseguita una calibrazione localmente sensibile sui valori di 

segmentazione e delle object-features soprattutto in caso di variazioni considerevoli nei dati 

di partenza o nel loro processamento. 
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CASE STUDY 2 

 

Keywords: OBIA; TLS; 3D data processing; antropologia fisica; quantificazione del 

tessuto osteologico ricalcificato. 

 

8. Applicazione di tecniche di image enhancement e di classificazione object-

based su modelli 3D di oggetti 

 

8.1 Definizione HG HVSRUWD]LRQH GHOO¶DUHD G¶LQGDJLQH GDO PRGHOOR  ' 

 

Il seguente caso di studio è teso a testare le metodologie finora illustrate, caratteristiche 

GHOO¶DQDOLVL  WHUULWRULDOH   DQFKH  VX  GDWL  DFTXLVLWL  WUDPLWH  /DVHU  6FDQQHU  7HUUHVWUH   7/6   GL 

oggetWL GL SLFFROH GLPHQVLRQL  /¶RELHWWLYR  GXQTXH  q TXHOOR GL ULGXUUH OD VFDOD G¶LQGDJLQH H 

YDOXWDUH O¶HIILFDFLD GHOOH WHFQLFKH GL  image enhancement di dati LiDAR topografici ottenuti 

con ALS anche su modelli 3D di reperti di dimensioni ridotte. Tale possibilità è offerta 

GDOO¶DQDORJLD  HVLVWHQWH  WUD  OH  PRGDOLWj  GL  DFTXLVL]LRQH  GHL  GXH  VHQVRUL   HQWUDPEL   LQIDWWL  

EDVDQR O¶DFTXLVL]LRQH dei GDWL VXOOD PLVXUD]LRQH GHO WHPSR LQWHUFRUVR WUD O¶HPLVVLRQH GL XQ 

impulso laser e il suo ritorno che consente di ricavare la distanza tra il ricevitore e il bersaglio. 

Le coordinate tridimensionali così ottenute vanno a formare la nuvola di punti dalla quale si 

ULFDYDQR  OH  LQIRUPD]LRQL  UHODWLYH DOOD PRUIRORJLD   WRSRJUDILD GHOO¶RJJHWWR   WHUULWRULR (OPITZ, 

2012). 

Lo sviluppo in anni recenti di sempre nuovi algoritmi di image enhancement QHOO¶DPELWR 

del remote sensing è stato di grande aiuto per enfatizzare le micro-morfologie e distinguere 

in maniera molto più chiara rispetto al passato evidenze archeologiche e tracce sul terreno 

(DONEUS, 2013; HESSE, 2013; STULAR et alii, 2012    $WWXDOPHQWH  O¶DSSOLFD]LRQH  GL 

algoritmi di HVDOWD]LRQH G¶LPPDJLQH su modelli digitali di elevazione è una pratica piuttosto 

diffusa in diversi ambiti di ricerca, tuttavia la possibilità di mXWXDUH WHFQLFKH SHU O¶DQDOLVL GHO 

paesaggio anche per modelli 3D di piccoli oggetti può portare a un incremento qualitativo e 

TXDQWLWDWLYR GHOOH LQIRUPD]LRQL ULFDYDELOL LQ UHOD]LRQH DOO¶RJJHWWR UHDOH  
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&RPH FDPSLRQH VX FXL WHVWDUH O¶DSSOLFDELOLWj GL WDOH metodologia sono stati selezionati due 

crani (Fig. 8.1) rinvenuti nelle tombe a inumazione di armati della necropoli della tarda età 

GHO  %URQ]R  GHOO¶2OPR  GL  1RJDUD   95    ,  UHVWL  RVVHL  FRQVLGHUDWL  LQ  TXHVWR  FDVR  GL  VWXGLR 

presentano diverse ferite subcircolari causate da colpi di spada alla testa. Sul modello 

digitale tali lesioni si presentano come fori irregolari con, in alcuni casi, parte del tessuto 

RVWHRORJLFR ULFDOFLILFDWR DOO¶LQWHUQR GHOOD IHULWD ODVFLDWD GDOOa trapanazione chirurgica. 

 
Fig. 8. 1 Modelli tridimensionali dei due crani analizzati: A) cranio della tomba 50; B) cranio della tomba 

54 (elaborazioni di Emanuela Faresin). 

/¶LGHQWLILFD]LRQH   SUHVHQ]D  R  DVVHQ]D   H  OD  TXDQWLILFD]LRQH  GL  TXHVWR  WHVVXWR  q 

fondamentale per VWDELOLUH  LO  WDVVR  GL PRUWDOLWj  HG  HYHQWXDOPHQWH  O¶DVSHWWDWLYD  GL  YLWD  GHO 

VRJJHWWR  VRSUDYYLVVXWR  DOO¶RSHUD]LRQH   8QD  IHULWD  VXEFLUFRODUH  VLWXDWD  VXO  ODWR  GHVWUR  GHO 

FUDQLR       WUD  O¶RVVR  SDULHWDOH  H  TXHOOR  IURQWDOH   q  VWDWD  VHOH]LRQDWD  FRPH  WHVW  VX  FXL 

sviluppare un rule set in grado di evidenziare e quantificare il tessuto osseo ricalcificato (Fig. 

8.2 A)  ,O FUDQLR     LQYHFH  SUHVHQWD WUH IHULWH GLVWULEXLWH VXO UHWUR GHOO¶RVVR SDULHWDOH VLQLVWUR  

due nella zona alta vicino alla sutura sagittale e una pL�  LQ  EDVVR   8Q¶DUHD  WHVW  FKH 

FRPSUHQGD WXWWH H WUH OH IHULWH IXQJHUj GD ³WHUUD LQFRJQLWD´ VX FXL WHVWDUH LO rule set esportato 

e riapplicato automaticamente (Fig. 8.2 B). 

/¶DFTXLVL]LRQH GHO PRGHOOR GLJLWDOH WULGLPHQVLRQDOH GHL GXH FUDQL q VWDWR RJJHWWR GL XQD 

recente tesi di dottorato (FARESIN, 2015) e dunque in questa sede verranno riportati solo i 

GDWL SL� VLJQLILFDWLYL SHU LO SUHVHQWH ODYRUR  3HU O¶DFTXLVL]LRQH GHL GDWL è stata utilizzata una 

EDVH URWDQWH JUDGXDWD DOOR VFRSR GL PLQLPL]]DUH OH VRYUDSSRVL]LRQL H VSRVWDUH O¶RJJHWWR FRQ 

URWD]LRQL  UHJRODUL  H  FRVWDQWL PDQWHQHQGR  LQYDULDWD  OD  GLVWDQ]D  WUD  O¶RJJHWWR  H  LO  VHQVRUH  

/¶DFTXLVL]LRQH  D PHGLD ULVROX]LRQH  q DYYHQXWD FRn un laser scanner a triangolazione ottica 
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Konica Minolta VI-910 ogni 30° fino ai 360°. Le morfologie più complesse e di dettaglio, 

come le lesioni subcircolari e quelle da arma da taglio, sono state rilevate tramite un sistema 

Laser Scanner a braccio mobile Faro ScanArm V3. 

 

 
Fig. 8. 2 Modelli tridimensionali dei due crani: A) visione laterale del cranio della tomba 50 che mostra la 
trapanazione in esame; B) visione superiore del cranio della tomba 54, la zona occipitale mostra le tre 

trapanazioni indagate (elaborazioni di Emanuela Faresin). 

Nella fase di post-processamento le scansioni adiacenti sono state allineate, inizialmente 

attraverso una procedura manuale di individuazione dei punti omologhi sulle aree di 

sovrapposizione tra le diverse scansioni e successivamente attraverso una procedura 

automatica volta ad allineare perfettamente le due acquisizioni. Una volta completata la fase 

di allineamento e raffinati i modelli per minimizzare eventuali imprecisioni, le diverse 

VFDQVLRQL VRQR VWDWH XQLWH SHU RWWHQHUH XQ SULPR PRGHOOR GHOO¶LQWHUR Rggetto. Il passaggio 

VXFFHVVLYR  KD  SUHYLVWR  XQ¶XOWHULRUH  UDIILQD]LRQH  GHO  PRGHOOR  YROWD  D  HOLPLQDUH  DUWHIDWWL  H 

anomalie e a interpolare piccoli vuoti. Il modello finale viene, infine, è stato realizzato 

attraverso la tecnica del multisensor data fusion che permette di fondere assieme dati 

ottenuti da sensori diversi e a risoluzioni diverse ottenendo un modello a multirisoluzione. 

Prima di trattare il modello tridimensionale di un reperto con tecniche sviluppate per il 

trattamento di dati geografici come i DTM, è necessario risolvere due problematiche: 1) 

O¶LPSRVVLELOLWj GHOOH SLDWWDIRUPH *,6 H  SL� LQ JHQHUDOH  GL EXRQD SDUWH GHL VRIWZDUH GHSXWDWL 

DOO¶DQDOLVL  GL  LPPDJLQL  H  GDWL  JHRUHIHUHQ]LDWL  GL  JHVWLUH  RJJHWWL   '  ³UHDOL´   YR[HO        OD 

necessità di operarH VX XQ PRGHOOR ³SVHXGR-JHRJUDILFR´   
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3HU RYYLDUH D TXHVWL SUREOHPL q QHFHVVDULR LQL]LDOPHQWH VH]LRQDUH LO PRGHOOR GHOO¶RJJHWWR 

completo in singole parti significative per poter analizzare le differenti aree di interesse come 

se fossero una superficie geografica. Questo tipo di approccio non è dissimile da quanto già 

DYYLHQH SHU O¶DQDOLVL GHL PRGHOOL GLJLWDOL GL HOHYD]LRQH  LQIDWWL  RJQL DQDOLVL JHRJUDILFD DYYLHQH 

VX DUHH VHOH]LRQDWH SL� R PHQR YDVWH GHOO¶LQWHUR SLDQHWD FKH YD FRQVLGHUDWR FRPH O¶RJJHWWR 

completo. Successivamente è necessario impostare un punto di vista zenitale delle singole 

parti ritagliate in modo da ottenere dei modelli digitali ortorettificati delle singole aree. Una 

volta ottenuto questo risultato è possibile processare i modelli ottenuti come un qualsiasi 

DEM sviluppato per analisi territoriale. 

Dal punto di vista pratico, quindi, il primo passaggio prevede di estrapolare dal modello 

originale una porzione coerente con le specifiche necessità delle analisi successive. La 

PRUIRORJLD VIHULFD GHO UHSHUWR KD UHVR QHFHVVDULR VHOH]LRQDUH XQ¶DUHD UHODWLYamente ridotta 

DWWRUQR  DOOD  IHULWD  GHO  FUDQLR       SRLFKp  XQ¶HFFHVVLYD  FXUYDWXUD  DYUHEEH  SRWXWR  FUHDUH 

SUREOHPL  LQ  IDVH GL  HODERUD]LRQH GHOO¶LPPDJLQH  $  OLYHOOR RSHUDWLYR VL q   TXLQGL  GHFLVR GL 

esportare il file in formato .stl e attraverso MeshLab trasformarlo in .xyz. Le più comuni 

estensioni dei dati acquisisti tramite Laser Scanner, infatti, non sono supportate dalla 

maggior parte dei software GIS e di image enhancement. 

 
Fig. 8. 3 Prima prova di importazione della porzione del cranio 50 selezionata in ambiente GIS. Si può 

notare come la lesione venga visualizzata in sezione. 

La prima problematica riscontrata in fase di importazione dei dati in ambiente GIS è stata 

O¶LPSRVVLELOLWj SHU TXHVWD WLSRORJLD GL VRIWZDUH GL JHVWLUH GDWi 3D reali (voxel); ciò causava 

una visualizzazione scorretta, che mostrava la ferita in sezione (Fig. 8.3)  'DWD O¶DVVHQ]D GL 

FRRUGLQDWH  DVVROXWH  VL  q  GRYXWR  SURFHGHUH  D  FDPELDUH  LO  SXQWR  GL  YLVWD  GHOO¶LPPDJLQH 

DQGDQGR D ³RUWRUHWWLILFDUOD´ PDQXDOPHQWH LQ ambiente MeshLab. Si è infine convertito il file 

.xyz in formato ASCII attraverso il software GlobalMapper in maniera da poter trattare la 

superficie selezionata del cranio 50 come un modello digitale del terreno (Fig. 8.4 A). 
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Il cranio 54 è stato trattato con la stessa procedura con la differenza che si è scelta 

XQ¶DUHD SL� DPSLD FKH SHUPHWWHVVH GL LQFOXGHUH WXWWH H WUH OH OHVLRQL SUHVHQWL (Fig. 8.4 B), in 

modo da ampliare la statistica comparativa per la riapplicabilità del rule-set. 

 
Fig. 8. 4 Modelli digitali ombreggiati delle porzioni di cranio selezionate: A) cranio 50; B) cranio 54. 

 

8.2 Integrazione di trattamenti LiDAR e modelli 3D di piccole superfici 

 

Una volta ottenuto il modello utilizzabile in ambiente GIS sono stati applicati diversi 

WUDWWDPHQWL GL LPPDJLQH FRPH O¶hillshade, lo slope  O¶openness e lo sky-view factor. 

/¶DSSURFFLR EDVH  q  FRQVLVWLWR  QHOO¶DSSOLFD]LRQH DO PRGHOOR  GL  DOJRULWPL  GL  LOOXPLQD]LRQH 

artificiale da direzioni multiple. Questa tecnica permette di visualizzare sulla stessa 

immagine gran parte delle anomalie morfologiche presenti sulla superficie analizzata e di 

minimizzare la perdita di informazioni dovuta alla presenza di ombre. In questo senso i 

ULVXOWDWL PLJOLRUL VRQR VWDWL RWWHQXWL DSSOLFDQGR O¶DQalisi delle componenti principali (PCA) di 

16 o più differenti hillshade DO PRGHOOR  /¶DSSOLFD]LRQH GHOO¶DOJRULWPR GL hillshade da direzioni 

multiple, invece, pur utile in talune circostanze, è ± come noto ± afflitto dal problema della 

replicazione delle anomalie morfologiche (DEVEREUX et alii, 2008) e quindi non è stato 

considerato. 

Il primo trattamento applicato al modello digitale della ferita del cranio 50 è stato una PCA 

di 16 differenti hillshade presi ogni 22,5 gradi in angolo azimutale e mantenendo costante 

O¶LQFOLQD]LRQH YHUWLFDOH GHOO¶DQJROR D    JUDGL  /D UDSSUHVHQWD]LRQH LQ IDOVL FRORUL  PDSSDQGR 

sui layer del rosso, del verde e del blu (RGB) le prime tre componenti (componenti 
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principali), permette di visualizzare contemporaneamente gran parte delle informazioni 

presenti sui 16 hillshade originali. 

Un altro trattamento piuttosto comune, ma con interessanti implicazioni per i casi di studio 

in esame è lo slope R FDOFROR GHOOD SHQGHQ]D  4XHVWR WLSR GL HODERUD]LRQH FUHD XQ¶LPPDJLQH 

in toni di grigio dove vengono evidenziate le celle che presentano la maggiore variazione in 

relazione a quelle circostanti. Nei casi di studio selezionati questa visualizzazione risulta 

particolarmente utile in quanto il tessuto osteologico cicatriziale tende a ricalcificarsi verso 

O¶LQWHUQR GHO FUDQLR FRQ XQ GLYHUVR DQJROR GL SHQGHQ]D ULVSHWWR DOOD VXSHUILFLH RULJLQDOH  1HOOR 

specifico del cranio 50, però, essendo la ricalcificazione abbondante, il solo trattamento 

slope mette in evidenza le aree di inflessione rispetto alla superficie e quelle a forte 

pendenza e quindi non è sufficiente per evidenziare interamente il tessuto cicatriziale osseo 

(Fig. 8.5). 

 
Fig. 8. 5 Trattamento di slope analysis del modello digitale della trapanazione del cranio 50. 

 
8Q VHFRQGR WUDWWDPHQWR VHPSUH DVVRFLDWR DOOD SHQGHQ]D q O¶aspect che, per ogni cella 

del modello digitale, calcola la direzione della pendenza ogni 45°. Nei due casi di studio in 

esame questo WLSR GL WUDWWDPHQWR QRQ KD IRUQLWR ULVXOWDWL XWLOL  LQ TXDQWR XQ¶HYLGHQ]D FKLXsa 

FRPH  XQ  IRUR  QRQ  SUHVHQWD  XQ¶XQLFD direzionalità preferenziale, ma tende a essere 

convergente verso il centro da tutte le possibili direzioni. 

Gli ultimi due trattamenti applicati al modello tridimensionale della ferita del cranio 50 

VRQR O¶openness positiva e negativa. Entrambi consentono di delineare sia le concavità che 
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OH  FRQYHVVLWj  GHO PRGHOOR  H  VRQR  SULYH  GL  HUURUL  GRYXWL  DOOD  GLUH]LRQDOLWj  GHOO¶DOJRULWPR  LQ 

quanto calcolano il più ampio angolo possibile in azimut e in nadir per ogni cella lungo 

almeno otto direzioni. Il valore finale di è il risultato rispettivamente dalla media degli angoli 

LQ D]LPXW SHU O¶openness SRVLWLYD H GDOOD PHGLD GHJOL DQJROL LQ QDGLU SHU O¶openness negativa 

(DONEUS, 2013). Entrambe le elaborazioni sono particolarmente interessanti per lo scopo 

del lavoro, in quanto definiscono con precisione la parte di tessuto ricalcificato (openness 

positiva Fig. 8.6 A) e forniscono un buon grado di differenziazione rispetto alla porzione di 

sutura coronale presente nel modello (openness negativa Fig. 8.6 B). 

 

 
Fig. 8. 6 Trattamenti di openness del modello digitale della trapanazione del cranio 50: A) openness 

positiva; B) openness negativa. 

 
Dopo aver applicato diversi trattamenti al modello 3D e averli analizzati preliminarmente 

dal punto di vista autoptico è stato chiaro che impiegare un unico trattamento 

QHOO¶HODERUD]LRQH GHO rule set non fosse risolutivo. Oltre al modello 3D originale, sono perciò 

state selezionate le tre elaborazioni più promettenti per tentare di identificare 

DXWRPDWLFDPHQWH  LO  WHVVXWR RVVHR  ULFDOFLILFDWR DOO¶LQWHUQR GHOOH  IHULWH FUDQLDOL DWWUDYHUVR XQ 
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DSSURFFLR G¶LQGDJLQH object-based. La scelta è ricaduta sullo slope  VXOO¶openness positiva 

e sul quella negativa. 

I tre trattamenti sono stati importati in ambiente eCognition per elaborare un rule set 

significativo e riapplicabile per essere sfruttato in altri casi di studio. 

 

8.3 Classificazione OBIA 

 

I quattro modelli di partenza sono stati caricati in eCognition Developer. A questo punto, il 

primo passaggio per ogni analisi di tipo object-based q  OD VHJPHQWD]LRQH  /¶DOJRULWPR GL 

VHJPHQWD]LRQH  VHOH]LRQDWR  SHU  O¶DQDOLVL  q  TXHOOR  D  PXOWLURVROX]LRQH   FKH  permette di 

VXGGLYLGHUH O¶LPPDJLQH LQ RJJHWWL-immagine omogenei e coerenti al loro interno. Il parametro 

di scala adottato è di 45. Il valore è stato selezionato tramite un approccio trial and error allo 

scopo di ottenere una segmentazione che garantisse un adeguato grado di dettaglio per 

O¶DUHD LQWHUHVVDWD GDOOD IHULWD H GDOOD VXWXUD FRURQDOH H DVVLFXUDVVH  LQYHFH  OD FUHD]LRQH GL 

un numero relativamente limitato di oggetti-immagine nel resto del cranio (Fig. 8.7). In fase 

di segmentazione il colore è stato considerato quale parametro principale, in quanto i 

trattamenti caricati forniscono le informazioni attraverso una palette cromatica in toni di 

grigio. 

 
Fig. 8. 7 Modello digitale della lesione del cranio 50 con applicata la segmentazione a multirisoluzione 

(scale parameter 45; shape 0,1; compactness 0,6). 
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/D SULPD IDVH GL FODVVLILFD]LRQH KD YLVWR O¶HVFOXVLRQH GDOOD FODVVH ³WHVVXWR ULFDOFLILFDWR´ GHL 

cosiddetti YDORUL ³no data´ FUHDWLVL GXUDQWH OD SUHSDUD]LRQH GHO PRGHOOR GLJLWDOH  3HU HOLPLQDUH 

TXHVWL  ³DUWHIDWWL´  GDOOD  FODVVLILFD]LRQH  VL  q  DJLWR  VXOO¶RPRJHQHLWj  GHOOD  texture grazie 

DOO¶DOJRULWPR GL +DUDOLFN  +$5$/,&. et alii, 1973). Queste anomalie, infatti, si presentano 

molto più regolari e omogenee al loro interno ed è quindi molto facile escluderle dalla 

classificazione (Fig. 8.8). 

 
Fig. 8. 8 3ULPR SDVVDJJLR GHOOD FODVVLILFD]LRQH YROWR D HOLPLQDUH JOL ³DUWHIDWWL´ LQ FRUULVSRQGHQ]D GHO IRUR 

del cranio 50 (Texture Homogeneity all direction) 

Per identificare le aree ribassate del modello, quelle cioè che sono interessate alla 

trapanazione e alla ricalcificazione del tessuto, si è operato sui due trattamenti di openness. 

Le zone ribassate sono caratterizzate da valori minimi di openness positiva, ovvero una 

VFDUVD  DPSLH]]D  PHGLD  GHOO¶DQJROR  GL  ]HQLW  PD   FRQWHPSRUDQHDPHQWH   GD  DOWL  YDORUL  GL 

openness QHJDWLYD   RYYHUR  XQ¶HOHYDWD  DPSLH]]D  PHGLD  GHOO¶DQJROR  GL  QDGLU (Fig. 8.9). Il 

secondo passaggio di classificazione ha dunque preso in considerazione questi parametri. 

Ciò ha consentito di includere nella classificazione tutte le aree anche solo leggermente 

ribassate rispetto alla superficie media del cranio, partendo dai punti perimetrali di 

inflessione (limiti della trapanazione). 

(VVHQGR OD IHULWD GHO FUDQLR    VLWXDWD WUD O¶RVVR SDULHWDOH H TXHOOR IURQWDOH OXQJR OD VXWXUD 

coronale, nella classificazione risultava compresa anche parte della sutura stessa, che 

condivide simili caratteristiche con le ferite in esame. Si è perciò deciso di inserire un 

XOWHULRUH  SDUDPHWUR  GLVWLQWLYR  DOO¶LQWHUQR  GHO  rule set SHU  DXPHQWDUH  O¶DFFXUDWH]]D  GHOOD 
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classificazione e ottenere una quantificazione più precisa. A differenza della trapanazione, 

le suture craniche presentano una deviazione standard del range micromorfologico molto 

SL�  DOWD  HVVHQGR  PROWR  SL�  ³LUUHJRODUL´   VL  q  FRVu  GHFLVR  GL  XWLOL]]DUH  TXHVWR  XOWHULRUH 

parametro specifico per ottimizzare la classificazione. Infine, è stato applicato un algoritmo 

di merge region per fondere tutti gli oggetti-immagine prossimali in un unico oggetto-

LPPDJLQH  H  SRWHU  FRVu  FDOFRODUH  FRQ  SUHFLVLRQH  O¶DUHD  GHO  WHVVXWR  RVVHR  ULFDOFLILFDWR 

DOO¶LQWHUQR GHOOD IHULWD (Fig 8.10). Il valore ottenuto è risultato essere pari a 218,4 mm2. 

 
Fig. 8. 9 6HFRQGR SDVVDJJLR GHOOD FODVVLILFD]LRQH  q VWDWD XWLOL]]DWD O¶object feature mean sul layer 

GHOO¶openness SRVLWLYR  YDORUL EDVVL  H VX TXHOOR GHOO¶openness negativo (valori alti). 

 
Fig. 8. 10 Ultimo passaggio della classificazione: è stata utilizzata la deviazione standard sul layer dello 

slope e un algoritmo di merge region. 
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8.4 Esportazione del rule set e verifica dei risultati 

 

/¶DUHD HVSRUWDWD GDO PRGHOOR GHO FUDQLR    q GL GLPHQVLRQL maggiori rispetto a quella del 

reperto 50, in quanto era necessario includere tutte e tre le ferite selezionate. Ciò ha 

implicato una leggera concavità del modello da analizzare, che ha fatto assumere alle lesioni 

una prospettiva leggermente diversa rispetto a quella ortogonale del primo caso di studio 

(Fig. 8.4 B). 

Le procedure di esportazione e riapplicazione del rule set precedentemente creato hanno 

LQFOXVR O¶LPSRUWD]LRQH GHO PRGHOOR GLJLWDOH  GHL WUDWWDPHQWL JLj HOHQFDWL  OR slope (Fig. 8.11), 

O¶RSHQQHVV positiva e negativa (Fig 8.12), del cranio 54 e la preparazione di un nuovo 

progetto in ambiente eCognition Developer. Secondariamente è stato caricato ed eseguito 

automaticamente il medesimo rule set. 

 
Fig. 8. 11 Trattamento di slope analysis del modello digitale delle lesioni del cranio 54. 

/D  FODVVLILFD]LRQH  ULVXOWDQWH  QRQ  KD  SHUPHVVR  GL  DVVHJQDUH  DOOD  FODVVH  ³WHVVXWR 

ULFDOFLILFDWR´  DOFXQ RJJHWWR-immagine, sebbene i supporti di partenza utilizzati siano stati 

tipologicamente analoghi. Per comprendere le motivazioni di questa differenza di risultato 

tra i due casi di studio, è stato riprodotto singolarmente ciascuno dei passaggi del rule set. 

Già in fase di segmentazione sono stati notati problemi di scala. Ciò è dovuto alla differente 

risoluzione dei modelli 3D dei due diversi crani analizzati. Nel modello digitale del cranio 50 

HUD  VWDWD  VHOH]LRQDWD  XQ¶DUHD  SUHVVRFKp  SLDQD  GL  GLPHQVLRQL  ULGRWWH   GRYH  XQD  SDUWH 
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considerevole della superficie era occupata dalla lesione (circa un terzo); al contrario, il 

modello digitale del cranio 54 presentava una superficie convessa di dimensioni 

notevolmente più grandi1 in cui le ferite erano localizzate in posizioni decentrate e quindi 

non perfettamente ortogonali al punto di presa. Ma la differenza più significativa riguarda la 

dimensione della cella della griglia. I dati relativi al cranio 50 presentano una cella più piccola 

e quindi con una risoluzione spaziale maggiore rispetto a quelli del cranio 54. Questa 

differenza è dovuta alla scelta di utilizzare la tecnica del multisensor data fusion per unire 

dati provenienti da sensori differenti e ottenere così un modello a multirisoluzione. 

 
Fig. 8. 12 Trattamenti di openness del modello digitale delle lesioni del cranio 54: A) openness positiva; 

B) openness negativa. 

 
6L q GHFLVR  FRVu  GL PDQWHQHUH LQYDULDWR LO PRGHOOR PHQWDOH VRWWHVR DOO¶LQGLYLGXD]LRQH GHO 

tessuto osseo rimarginato ma di tarare i parametri per renderli utilizzabili nello specifico caso 

di studio. Questo tipo di approccio è notevolmente meno dispendioso per tempo e per mole 

                                                           
1 Lunghezza massima area cranio 54: 96,2 mm; lunghezza massima area cranio 50: 34,2 mm; larghezza 

massima area cranio 54: 86,6 mm, larghezza massima area cranio 50: 21,2 mm 
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di lavoro da eseguire in quanto permette di utilizzare le stesse caratteristiche e gli stessi 

algoritmi già testati sul cranio 50 variando esclusivamente il valore di soglia impostato. 

$OO¶LQWHUQR GHOOH RS]LRQL UHODWLYH DOOD VHJPHQWDzione a multirisoluzione è stato variato solo 

il parametro di scala, portandolo da 45 a 35 (Fig. 8.13). Questo consente di ottenere una 

classificazione più precisa e di ovviare in buona parte al problema del cambio di risoluzione 

spaziale tra i due modelli. Il nuovo parametro di scala (yi) è stato calcolato utilizzando una 

proporzionalità inversa tra la dimensione della cella del modello del cranio 50 pari a 0,0376 

(x), il parametro di scala adottato per la segmentazione pari a 45 (y) e la dimensione della 

cella del modello del cranio 54 pari a 0,0479 (xi): 

 ݔ ൈ  ݕ ൌ  ௜ݔ ൈ ݕ௜ 

Il risultato ottenuto dalla proporzione per il parametro di scala da adottare sulla nuova 

segmentazione è di 35,3 che è stato arrotondato per difetto a 35. 

 
Fig. 8. 13 Modello digitale della lesione del cranio 54 con applicata la segmentazione a multirisoluzione 

(scale parameter 35; shape 0,1; compactness 0,6). 

&RQVHJXHQWHPHQWH q VWDWR QHFHVVDULR YDULDUH L SDUDPHWUL GL VRJOLD GHOO¶RPRJHQHLWj GHOOD 

texture e della media (mean   VXO  OD\HU  GHOO¶openness positivo. La soglia della prima 

caratteristica risultava troppo restrittiva per il nuovo modello e quindi è stata alzata per 

renderla utilizzabile anche in questo secondo caso di studio. Il valore del secondo 

parametro, invece, si adattava discretamente bene al nuovo caso di studio anche senza 
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apportare alcuna modifica; si è comunque deciso di abbassare leggermente la soglia per 

ottenere un risultato finale migliore. In questo secondo caso di studio non è stato necessario 

andare a operare sulla deviazione standard per discriminare le suture craniche dalla 

trapanazione perché nessuna di esse era inclusa QHOO¶DUHD  FDPSLRQH  VHOH]LRQDWD  

/¶DSSOLFD]LRQH ILQDOH GHOO¶DOJRULWPR GL merge region ha permesso anche in questo secondo 

caso di fondere assieme gli oggetti-immagine classificati prossimali e di conseguenza di 

quantificare la superficie di tessuto osteologico cicatrizzato di due delle tre ferite. La terza 

lesione, essendo quella più decentrata, ha subito maggiormentH O¶LQIOXVVR GHOOH GLVWRUVLRQL 

dovute alla convessità del modello che non ha permesso di definire con un unico oggetto-

immagine il tessuto ricalcificato (Fig. 8.14). Rimane comunque possibile quantificare il dato 

sommando le aree dei due oggetti-immagine interessati. Il risultato numerico del tessuto 

ULFDOFLILFDWR DOO¶LQWHUQR GHOOH WUH WUDSDQD]LRQL q ULVSHWWLYDPHQWH GL        PP2 per la lesione 

più spostata verso sinistra sulle immagini, di 69,40 mm2 per quella centrale e, sommando i 

due oggetti-immagine che la compongono, di 69,83 per quella localizzata in alto a destra. 

 
Fig. 8. 14 Applicazione DXWRPDWLFD GHO UXOH VHW ³WHVVXWR ULFDOFLILFDWR´ VXO PRGHOOR GLJLWDOH GHOOH OHVLRQL GHO 

cranio 54. 

La possibilità di riapplicare in maniera automatica il rule set creato per il cranio 50, pur 

ricalibrando lievemente i parametri, ha permesso di ottimizzare tempistiche e mole di lavoro, 

consentendo semplicemente di agire su pochi valori per ritarare la classificazione. Inoltre, 

O¶XWLOL]]R GL WHFQLFKH GL image enhancement nate per applicazioni teleosservative su modelli 
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tridimensionDOL  GL  SLFFROL  RJJHWWL  DSUH  LQWHUHVVDQWL  SRVVLELOLWj  SHU  O¶LQGDJLQH  GHOOH 

micromorfologie dei reperti archeologici. Oltre alle lesioni, infatti, sarà in prospettiva 

possibile indagare anche le tracce G¶uso e di degrado o le tecniche di produzione impiegate 

per determinate classi di materiale2, fornendo una metodologia oggettiva per la 

quantificazione e dunque la comparazione delle diverse anomalie morfologiche identificate. 

 

 

 
 

                                                           
2 Un ulteriore approccio sperimentale è stato testato da Armando De Guio e dallo scrivente in un intervento 

GDO  WLWROR  ³8QD  PROH  DGULDQHD   QXPLVPDWLFD  H  PDVV-GDWD  UHFRJQLWLRQ´  al I Workshop Internazionale di 
Numismatica e nuove metodologie d¶indagine "Tic Tac: Tomography, Image Processing, Surface And Bulk 
Characterization, Technologies, Archaeology And Coins" (Padova, 3-4 novembre 2016). 
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CASE STUDY 3 

 

Keywords: GeOBIA; predictive modeling; LiDAR processing; solar radiation; slope; local 

GRPLQDQFH  FODVVLILFD]LRQH GHL ³VLWL GL FRQWUROOR´ LQ DUHD DOSLQD  

 

9. Creazione di modelli predittivi tramite un approccio object-based 

 

I modelli predittivi sono dei procedimenti che consentono di creare, testare e validare un 

PRGHOOR SHU SUHGLUH  O¶DWWHQGLELOLWj GL  XQ  ULVXOWDWR  VXOOD EDVH GL  WXWWL  L  GDWL  H  OH  FRQRVFHQ]H 

disponibili (GEISSER, 1993; KUHN, JOHNSON, 2013; DE GUIO, 2015a). Questi modelli 

sono strumenti che consentono di proiettare pattern e relazioni conosciute in uno spazio e 

un tempo sconosciuti. Progettare un modello predittivo significa dunque sviluppare uno 

strumento matematico-statistico in grado di generare una predizione accurata di un evento 

R XQ SURFHVVR  1HOO¶DQDOLVL SUHGLWWLYD VRQR GLVSRQLELOL QXPHURVL PHWRGL GL PRGHOOD]LRQH  GDOOD 

machine learning DOO¶LQWHOOLJHQ]D  DUWLILFLDOH   DOOD  VWDWLVWLFD   ,Q  Tuesto specifico caso verrà 

applicato un metodo definito come classification tree analysis, LQ FXL LO ULVXOWDWR GHOO¶DQDOLVL 

predittiva coincide con la classe risultante dal processo di classificazione (BREIMAN et alii, 

1984; QUINLAN, 1986; ROKACH, MAIMON, 2008). 

Una delle prime definizioni di modello predittivo per applicazioni archeologiche viene data 

QHO      GD .RKOHU H 3DUNHU   L TXDOL DIIHUPDQR FKH   ³, PRGHOOL SUHGLWWLYL GL  ORFDOL]]D]LRQH 

tentano di predire, come minimo, la posizione dei siti archeologici o dei materiali in una 

regione, basandosi sia su campioni di quella regione sia su nozioni fondamentali del 

comportamento XPDQR´  .2+/(5  3$5.(5         

Attualmente esistono due principali linee di sviluppo dei modelli predittivi in archeologia. 

La prima, maggiormente legata agli interessi della collettività, è quella di consentire una 

migliore protezione del patrimonio culturale e di limitare le spese per i lavori pubblici 

QHOO¶DPELWR GL XQD VHPSUH SL� GLIIXVD DUFKHRORJLD SUHYHQWLYD  /R VFRSR   LQ TXHVWR caso è 

fondamentalmente quello di localizzare a priori siti archeologici ancora sconosciuti a scopo 

di tutela e programmazione paesaggistico-territoriale. La seconda invece, molto più legata 

alla ricerca in senso stretto, ha lo scopo di conoscere e compreQGHUH LO UDSSRUWR WUD O¶XRPR 
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H DPELHQWH LQ SURVSHWWLYD GLDFURQLFD  .$0(50$16         /¶DVVXQWR EDVH SHU OD FUHD]LRQH 

di modelli predittivi a scopo archeologico è che gli insediamenti antichi tendono a localizzarsi 

in un ambiente con caratteristiche favorevoli allo sviluppo umano (WARREN, ASH, 2000). 

Il rapporto tra uomo e ambiente dipende in buona parte dalle caratteristiche del paesaggio 

H GD FRPH O¶XRPR DEELD VDSXWR percepire e sfruttare queste caratteristiche in antichità. Si 

può quindi affermare che determinate aree, in base alle loro caratteristiche specifiche 

(prossimità a bacini idrici, a risorse alimentari o materiali economicamente significative, a 

vie di comunicazione terrestri o acquatiche ecc.), risultano maggiormente attrattive per la 

frequentazione antropica rispetto ad altre (VERHAGEN et alii, 2010). 

6HQ]D HQWUDUH QHO PHULWR GHO GLEDWWLWR VFLHQWLILFR UHODWLYR DOO¶DIILGDELOLWj GHL PRGHOOL SUHGLWWLYL 

in ambito archeologico, tema già oggetto di numerosi contributi dedicati (WHEATLEY, 

GILLINGS, 2002; WHEATLEY, 2003; VANLEUSEN, AMERMANS, 2005; VERHAGEN, 

2007; KAMERMANS, VANLEUSEN, VERHAGEN, 2009), il caso di studio presentato vuole 

essere un esempio di applicazione delle tecniche OBIA per la creazione di modelli predittivi 

mirati. In particolare, il modello predittivo progettato non è volto a individuare tutti i possibili 

VLWL DUFKHRORJLFL DOO¶LQWHUQR GHJOL DUHDOL LQGDJDWL  PD LQWHQGH LGHQWLILFDUH VROR DOFXQL VSHFLILFL 

contesti caratterizzati da una posizione privilegiata (in termini di dominanza, pendenza ed 

esposizione solare), sfruttando alcune variabili specifiche. La gestione delle vie di transito e 

il controllo sul territorio circostante, infatti, hanno rivestito un ruolo fondamentale nelle scelte 

locazionali dei gruppi umani fin da epoca pre-protostorica.  

 

9.1 Due contesti, una problematica comune 

 

/H FDUDWWHULVWLFKH GHOO¶object-based image analysis rendono questo tipo di metodologia 

particolarmente adatta alla creazione di modelli predittivi di tipo classification tree. /¶2%,$  

infatti, consente di analizzare e classificare un range molto ampio di dati differenti (sia raster 

ottenuti attraverso sensori attivi e passivi, ma anche vettoriali) e permette di implementare 

un ampio e variegato spettro di variabili nel rule set di classificazione. Il continuo sviluppo in 

ambito archeologico, e non solo, di tecniche di visualizzazione sempre più raffinate per dati 

da remoto fornisce un ottimo punto di partenza per la progettazione di modelli sempre più 

complessi e articolati. 

La VFHOWD GHOO¶DUHDOH H GHOOD SUREOHPDWLFD GD DIIURQWDUH VL q LQVHULWD QHOO¶DPELWR GHOOR VWXGLR 

del sito archeologico del Bostel di Rotzo e del territorio circostante a opera della cattedra di 
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Tecniche di Scavo e Ricognizione di Padova (prof. Armando De Guio). Sin dal 1993 il 

villaggio del Bostel è stato infatti RJJHWWR GL ULFHUFKH GD SDUWH GHOO¶8QLYHUVLWj GHJOL 6WXdi di 

Padova. Questo caso di studio KD FRPH RELHWWLYR O¶LQGDJLQH GHOO¶DUHD FLUFRVWDQWH DOO¶DELWDWR 

protostorico, con particolare riferimento al comSDUWR RFFLGHQWDOH GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR SHU 

XQ¶HVWHQVLRQH GL circa 52 km2 (Fig. 9.1). Tra le ragioni che hanno spinto a testare questa 

metodologia va anche annoverato il ritrovamento fortuito di un piano di calpestio con tracce 

di focatura che ha restituito numerosi reperti ceramici della Seconda età del Ferro 

DVVRFLDELOH  D  TXHOOD  SUHVHQWH  VXO  %RVWHO  SURSULR  DOO¶LQWHUQR  GHOO¶DUHDOH  SUHVR  LQ 

considerazione nel caso di studio in discussione1. Il contesto è stato rinvenuto durante dei 

ODYRUL SXEEOLFL SHU O¶allargamento di un tracciato stradale in località Campolongo ed è stato 

successivamente LQGDJDWR  QHOO¶DPELWR  Gi un intervento di archeologia di salvataggio 

fortemente voluto dalla Soprintendenza Archeologica del Veneto. 

Il modello predittivo è stato progettato allo scopo di individuare in maniera automatica i 

³control places´  SUHVHQWL  QHOO¶DUHD  GL  LQGDJLQH   VRSUDWWXWWR  sui crinali protesi verso la Val 

G¶$VVD H OD 9DO G¶$VWLFR  LPSRUWDQWL YLH GL FRPXQLFD]LRQH che collegano la pianura veneta 

FRQ O¶DUHD DOSLQD trentino-atesina.  

,O PRGHOOR SURSRVWR PLUD D GHWHUPLQDUH LQ PRGR RJJHWWLYR OD UHDOH ³GRPLQDQ]D´ GHO VLWR 

del Bostel di Rotzo, da sempre considerato come una postazione di controllo sulla Val 

G¶$VVD H VXOOD 9DO G¶$VWLFR. La presenza del villaggio ha costituito, inoltre, un termine di 

confronto per la creazione del modello stesso. Durante la segmentazione, infatti, è stato 

impiegato uno shape file che definiva con precisione il perimetro ad oggi noto del villaggio, 

tuttavia in fase di classificazione sono stati impiegati dei parametri e dei valori generali, 

VHQ]D WHQHUH LQ FRQVLGHUD]LRQH OH VSHFLILFKH FDUDWWHULVWLFKH GHOO¶DELWDWR GHO %RVWHO  ,Q TXHsto 

PRGR q VWDWR SRVVLELOH YDOXWDUH FRQFUHWDPHQWH H LQ PRGR RELHWWLYR O¶DVVXQWR GL SDUWHQ]D LQ 

relazione alla localizzazione del sito in posizione dominante. 

                                                           
1 Trattandosi di un rinvenimento relativamente recente, i dati specifici sul contesto risultano al momento di 

stesura della tesi ancora totalmente inediti. $OFXQH QRWH  SUHOLPLQDUL  VRQR  VWDWH  SUHVHQWDWH  GDOO¶LVSHWWRUH  GL 
Soprintendenza di zona, la dott.ssa BHQHGHWWD  3URVGRFLPL   GXUDQWH  LO  ZRUNVKRS  ³/¶$UFKHRORJLD  LQFRQWUD 
O¶$OWRSLDQR´ GHO    DJRVWR      SUHVVR LO 0XVHR $UFKHRORJLFR GL &DVWHOOHWWR GL 5RW]R  
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Fig. 9. 1 Modello digitale di elevazione ai 5 m di risoluzione ombreggiato (hillshading); areale di indagine, 

9DO G¶$VWLFR H $OWRSLDQR GL $VLDJR RFFLGHQWDOH. 

 
,O  VHFRQGR FRQWHVWR  VHOH]LRQDWR VX FXL  WHVWDUH  O¶HVSRUWD]LRQH GHO  rule set è il territorio 

FLUFRVWDQWH DO VLWR G¶DOWXUD GHOO¶DQWLFD HWj GHO %URQ]R GL 1|VVLQJ2, nella conca di Bressanone 

(BZ) (Fig. 9.2). Il villaggio fu scoperto da Adrian Egger nel 1912 e divenne oggetto di tre 

GLVWLQWH FDPSDJQH GL VFDYR GD SDUWH GHOO¶,VWLWXWR GL $UFKHRORJLD GHOO¶8QLYHUVLWj GHJOL 6WXGL GL 

Padova negli anni compresi tra il 1966 e il 1969 (POLACCO et alii, 1968). Si tratta di uno 

degli insediamenti più noti del Bronzo Antico atesino. 

                                                           
Ϯ  ,O  ODYRUR  VL  LQVHULVFH  QHOO¶DPELWR  GHOOD  UHYLVLRQH  GHL  GDWL  GHO  VLWR  GD  SDUWH  GHO  GRWW   Umberto Tecchiati 

GHOO¶8IILFLR %HQL $UFKHRORJLFL GHOOD 3URYLQFLD $XWRQRPD GL %RO]DQR  
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Fig. 9. 2 Ortofoto del 2011 della Provincia Autonoma di Bolzano con risoluzione spaziale di 50 cm; areale 

di indagine, conca di Bressanone settentrionale. 

Nössing si può inquadrare FRPH XQ DELWDWR G¶altura fortificato  O¶HVWHQVLRQH GHO YLOODJJLR è 

piuttosto ridotta  QHOO¶RUGLQH GL     HWWDUL , ma tipologicamente esso appare particolarmente 

VLPLOH  DOO¶LQVHGLDPHQWR  SDU]LDOPHQWH  FRHYR  GL  $OEDQE�KHO  H  quello di Sotciastel 

(TECCHIATI, 1998a). La sua posizione geografica, a controllo della confluenza del fiume 

Isarco nella conca di Bressanone, risulta favorevole dal punto di vista strategico, 

colORFDQGRVL D FRQWUROOR GHOOD SDUWH PHGLDQD H VHWWHQWULRQDOH GHOOD 9DO G¶,VDUFR H FRQ XQ 

SRVL]LRQDPHQWR SULYLOHJLDWR DQFKH SHU LO FRQWUROOR GHOO¶LPERFFR GHOOD 9DO 3XVWHULD  ,O GRVVR 

VX FXL  LQVLVWH  O¶LQVHGLDPHQWR  VL  VWDFFD GL  FLUFD    PHWUL  GDOOD SLDQD DOOXYLonale del fiume 

Isarco risultando particolarmente erto sui pendi orientali, occidentali e meridionali e 

UHQGHQGR  SRVVLELOH  O¶DFFHVVR  DO  VLWR  VROR  GDO  ODWR  VHWWHQWULRQDOH   IRUWLILFDWR  DWWUDYHUVR  XQ 

possente muro di sbarramento (TECCHIATI, 1998b). 

Lo scopo dHO  ODYRUR q TXHOOR GL  WHVWDUH  LO PRGHOOR SUHGLWWLYR FUHDWR SHU  O¶DUHDOH YHQHWR 

GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR RFFLGHQWDOH DQFKH VXOOD FRQFD GL %UHVVDQRQH H YDOXWDUQH O¶HIILFDFLD 

QHOO¶LGHQWLILFD]LRQH GHO VLWR GL 1|VVLQJ FRPH ³control place´  ,QROWUH  OD PDVVLFFLD presenza 

di siti archeologici noti in letteratura e dislocati lungo la vallata fornisce un confronto ottimale 

SHU  WHVWDUH  LO PRGHOOR VX  ³WHUUD  LQFRJQLWD´   ,Q SDUWLFRODUH   L  ULVXOWDWL RWWHQXWL  FRQ  LO PRGHOOR 

SUHGLWWLYR LGHDWR SHU LGHQWLILFDUH L ³SXQWL GL FRQWUROOR´ YHUUDQQR FRPSDUDWL FRQ L VLWL SUHVHQWL 
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sul geodatabase relativo alle aree archeologiche3 messo a disposizione dalla Provincia 

Autonoma di Bolzano (Fig. 9.3). 

 
Fig. 9. 3 Trattamento di slope analysis del modello digitale del terreno con risoluzione di 2,5 m con 

sovrapposto lo shape file dei rinvenimenti archeologici; conca di Bressanone settentrionale. 

Al fine di consentire una più efficace esportazione del lavoro, come dato di partenza è 

stato impiegato il modello digitale di elevazione (DEM) con risoluzione di 5 m, che è 

GLVSRQLELOH SHU O¶LQWHUR WHUULWRULR QD]LRQDOH   Il modello mentale volto alla localizzazione dei 

punti di controllo ha considerato i seguenti parametri:  

1) O¶irradiamento solare. Una buona esposizione è infatti fondamentale per un 

insediamento stanziale, per superare i rigidi inverni alpini; 

2) la dominanza locale. Essenzialmente si è andati a valutare qual è la visibilità, e dunque 

quanto territorio è possibile controllare, da ogni punto del modello tridimensionale. Alti valori 

GL GRPLQDQ]D VRQR JHQHUDOPHQWH FDUDWWHULVWLFL GHJOL DELWDWL G¶DOWXUD H GL VWUXWWXUH GL FRQWUROOR 

come castelli ed edifici religiosi;  

3) la pendenza. Per consentire lo sviluppo di strutture permanenti la ripidezza del pendio 

deve essere relativamente ridotta. I gruppi umani potevano di volta in volta indirizzare le 

scelte locazionali in aree naturalmente pianeggianti, oppure trasformare aree 

                                                           
3 , GDWL VRQR OLEHUDPHQWH DFFHVVLELOL DOO¶LQGLUL]]R ZHE  http://geocatalogo.retecivica.bz.it/geokatalog/#! 
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particolarmente significative tramite infrastrutturazioni come terrazzamenti o spianamento 

di aree sommitali. 

Al modello digitale di elevazione sono state applicate tre differenti elaborazioni che hanno 

IRUQLWR OD EDVH GL SDUWHQ]D SHU O¶LPSOHPHQWD]LRQH GHO PRGHOOR SUHGLWWLYR  1HO GHWWDJOLR, sono 

stati realizzati: a) una solar radiation, che permette di calcolare la quantità di radiazione 

solare per ogni punto del DEM durante tutto O¶DUFR  GHOO¶DQQR (Fig. 9.4 A); b) una local 

dominance, che calcola il dominio sul territorio circostante per ogni punto del modello 

digitale (Fig. 9.4 B); c) una slope analysis, che consente di rappresentare l¶DQGDPHQWR GHOOD 

pendenza in un set di dati di elevazione (Fig. 9.4 C). 

 
Fig. 9. 4 0RGHOOR GLJLWDOH GL HOHYD]LRQH DL   P GL ULVROX]LRQH GHOO¶DUHD GHOOD 9DO G¶$VWLFR H GHOO¶$Otopiano di 

Asiago occidentale: A) solar radiation analysis; B) local dominance; C) slope analysis. 

6HEEHQH LQ OHWWHUDWXUD O¶DOJRULWPR SL� FLWDWR H FRQVLJOLato per questo tipo di analisi sia la 

cumulative visibility, la scelta in questo caso è ricaduta sulla local dominance, poiché 

TXHVW¶XOWLPR algoritmo tiene in considerazione già in partenza un parametro fondamentale 

per il territorio in analisi, RYYHUR O¶DPSLH]]D GHOO¶DQJROR GL RVVHUYD]LRQH  6RQR VWDWL WXWWDYLD 

effettuati dei test anche utilizzando la cumulative visibility, che comunque presentava una 

serie di problematiche, in quanto restituiva valori di visibilità molto alti anche per aree interne 

DOO¶$OWRSLDQR, la cui dominanza generale sul territorio e soprattutto sulle vallate non era 

particolarmente significativa (Fig. 9.5 A). Anche aumentando notevolmente il raggio 

massimo di analisi la situazione non veniva completamente risolta, quindi si è deciso di 

lavorare sulla local dominance che risultava più adatta al tipo di indagine (Fig. 9.5 B). 
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,O TXDQWLWDWLYR GL LUUDGLDPHQWR VRODUH q VWDWR FDOFRODWR FRQ O¶DOJRULWPR GL 5LFK e colleghi del 

1994 e successivamente modificato da Fu e Rich nel 2000. Si è scelto di procedere 

FDOFRODQGR O¶LUUDGLDPHQWR VRODUH VXOO¶LQWHUR WHUULWRULR LQ DQDOLVL D LQWHUYDOOL PHQVLOL UHJRODUL e 

PDSSDQGR SRL LO ULVXOWDWR VX XQ¶XQLFD LPPDJLQH  ,O ULVXOWDWR q VWDWD XQD PDSSD LQ IDOVL FRORUL 

dove per ogni area del modello era visibile il quantitativo di irradiamento solare calcolato 

VXOO¶LQWHUR DQQR  Fig. 9.4 A). 

 
Fig. 9. 5 0RGHOOR GLJLWDOH GL HOHYD]LRQH DL   P GL ULVROX]LRQH GHOO¶DUHD GHOOD 9DO G¶$VWLFR H GHOO¶$OWRSLDQR GL 

Asiago occidentale: A) cumulative visibility; B) local dominance. 

 

9.2 Creazione del rule set 

 

La fase successiva ha previsto la creazione vera e propria del modello predittivo tramite 

un approccio object-based alla classificazione, partendo dai dati noti e da quelli elaborati ad 

hoc. 

Come file di input sono stati utilizzati i risultati delle tre elaborazioni precedentemente 

citate e uno shape file con il perimetro del sito del Bostel di Rotzo. I dati sono stati caricati 

in un ambiente per analisi OBIA (eCognition Developer  H YLVXDOL]]DWL FRPH XQ¶LPPDJLQH 

RGB, mappando la solar radiation sul layer del rosso, la local dominance sul layer del verde 

e lo slope sul layer GHO EOX  6XFFHVVLYDPHQWH   O¶LPPDJLQH q VWDWD SDUWL]LRQDWD  LQ RJJHWWL-

immagine attraverso una segmentazione a multirisoluzione (Fig. 9.6). Sin dalle prime fasi 
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del progetto si è deciso di realizzare due rule set differenti in maniera da poter confrontare 

HYHQWXDOL GLIIHUHQ]H QHL  ULVXOWDWL  3HU HQWUDPEL  L SURJHWWL  q  VWDWR  VHOH]LRQDWR  O¶DOJRULWPR GL 

segmentazione a multirisoluzione, ma sono stati impostati parametri diversi: nel primo caso 

si è scelto di ponderare equivalentemente tutti e tre i layer, mentre nel secondo caso è stato 

dato un peso inferiore al layer dello slope. I parametri di scala, forma e compattezza invece 

sono stati rispettivamente settati su 1200, 0,1 e 0,6. Il layer tematico del perimetro del sito 

è stato tenuto in considerazione per entrambe le segmentazioni. Il valore elevato del 

SDUDPHWUR GL VFDOD q GRYXWR DOOH GLPHQVLRQL GHOO¶DUHD GL LQGDJLQe: infatti, con un parametro 

più basso O¶LPPDJLQH VDUHEEH VWDWD sovra-segmentata e dunque più difficilmente trattabile 

col metodo in esame. 

 
Fig. 9. 6 Segmentazione a multirisoluzione delle tre elaborazioni del DEM in fig. 9.4 visualizzate come 
XQ¶LPPDJLQH 5*%  layer rosso ± solar radiation; layer verde ± local dominance; layer blu ± slope. 

,O  ³PRGHOOR  PHQWDOH´  VRWWHVR  DOOD  UHDOL]]D]LRQH  GHO  PRGHOOR  SUHGLWWLYR  SUHYHGH  OD 

classificazione di tutti quegli oggetti-immagine che presentino alti valori di solar radiation e 

local dominance, ma bassi valori di slope; in questo modo vengono classificate solamente 

aree sufficientemente pianeggianti per permettere lo sviluppo di un punto di controllo 

strutturato, che più facilmente può aver lasciato tracce visibili sul terreno. I primi due 

passaggi di classificazione sono stati identici per entrambi i modelli: si sono inizialmente 

classificati tutti gli oggetti-immagine che avessero un valore piuttosto alto di irradiamento 
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solare (mean layer    �           VX  XQ  YDORUH  PDVVLPR  WRWDOH  GL            H 

successivamente, filtrando esclusivamente le aree già classificate, gli oggetti-immagine che 

avessero valori alti di local dominance (mean layer 2 > 55 su un valore massimo totale di 

80) (Fig. 9.7 A e B). Durante il terzo passaggio i due rule set prendono strade differenti: nel 

primo si sono esclusi dalla classificazione tutti gli oggetti-immagine aventi un valore di slope 

minore di 30 gradi (mean layer 3 < 30) (Fig. 9.7 C) e  GRSR  O¶DSSOLFD]LRQH GHOO¶DOJRULWPR 

merge region per la fusione degli oggetti prossimali classificati in un unico oggetto-

immagine, è stata introdotta la variabile area per eliminare tutte le aree troppo piccole per il 

possibile sviluppo di un contesto strutturato (area < 2000 m2) (Fig. 9.8). 

 
Fig. 9. 7 Tre passaggi di classificazione object-based, rule set 1: A) classificazione di oggetti con alti 

valori di Solar Radiation, B) classificazione di oggetti con alti valori di Solar Radiation e Local Dominance, C) 
classificazione finale (alti valori di Solar Radiation e Local Dominance e bassi valori di Slope). 

Nel secondo modello invece è stato utilizzato un parametro di slope più contenuto che 

ha favorito le aree più pianeggianti in fase di classificazione (mean layer 3 < 20) rendendo 

GL IDWWR QRQ QHFHVVDULR O¶XWLOL]]R GHOOD YDULDELOH GLPHQVLRQDOH DUHD SHU HVFOXGHUH GDO rule set 

le zone con una bassa pendenza, ma praticamente troppo piccole per uno sfruttamento 

antropico articolato (Fig. 9.9). 

Per entrambi i rule set, infine, è stato utilizzato un algoritmo relazionale tra oggetti-

immagine che ha permesso di ampliare e meglio definire le aree individuate dal modello. 

Nel dettaglio si è scelto di includere nella classificazione finale quegli oggetti-immagine che 

condividessero con gli oggetti classificati (o parent process objects - PPO) almeno il 30% 

del perimetro totale (Rel. border to class. > 0,3 su un valore totale massimo di 1). 
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Per finire è stato applicato nuovamente un algoritmo di merge region che ha permesso 

di fondere tutti gli oggetti-LPPDJLQH SURVVLPDOL  FODVVLILFDWL  4XHVW¶XOWLPR SDVVDJJLR  ULVXOWD 

particolarmente importante qualora sia necessario quantificare i parametri dimensionali 

delle aree classificate o il numero degli oggetti-immagine individuati. 

 
Fig. 9. 8 3ULPR PRGHOOR SUHGLWWLYR GHL ³control places´ PDSSDWR VX XQ¶LPPDJLQH PXOWLVSHWWUDOH WV2 

GHOO¶DUHD GHOO¶DOWRSLDQR GL $VLDJR RFFLGHQWDOH  ,Q URVVR OH DUHH LQGLYLGXDWH GDO PRGHOOR  

 
Fig. 9. 9 6HFRQGR PRGHOOR SUHGLWWLYR GHL ³control places´ PDSSDWR VX XQ¶LPPDJLQH PXOWLVSHWWUDOH WV2 

GHOO¶DUHD GHOO¶DOWRSLDQR GL $VLDJR RFFLGHQWDOH  ,Q YLROD OH DUHH LQGLYLGXDWH GDO PRGHOOR  
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 9.3 Risultati e verifica sul campo 

 

I risultati dei due modelli sono in buona parte sovrapponibili, con però alcune sostanziali 

differenze. Quattro aree sono state identificate in entrambi i modelli, mentre il primo rule set 

classifica un singolo areale aggiuntivo  /H SURFHGXUH GL YHULILFD GHOO¶DWWHQGLELOLWj GHL PRGHOOL 

VRQR  VWDWH  VXGGLYLVH  LQ  GXH  IDVL   XQD  SULPD  YHULILFD  GD  UHPRWR  DWWUDYHUVR  O¶XWLOL]]R  GL 

fotografie aeree storiche e immagini satellitari multispettrali (WorldView 2 a 8 bande) e una 

seconda con ricognizione a terra mirata alle ]RQH G¶LQWHUHVVH  

Il primo risultato, già verificabile da remoto, è la presenza del sito protostorico del Bostel 

di Rotzo tra le aree individuate da entrambi i modelli. Se da un lato ciò conferma la 

propensione di controllo GHOO¶DELWDWR VXO WHUULWRULR FLUFRVWDQWH  GDOO¶DOWUR LO PRGHOOR YLHQH a sua 

volta YDOLGDWR GDOO¶LQFOXVLRQH GHO YLOODJJLR WUD OH DUHH FODVVLILFDWH poiché conferma un dato già 

empiricamente ipotizzato  ,O VLWR SL� D QRUG  LQYHFH  FRLQFLGH FRQ O¶DUHD RFFXSDWD GD )RUWH 

&DPSRORQJR  XQR GHL SL� LPSRUWDQWL IRUWL LWDOLDQL D FRQWUROOR GHOOD 9DO G¶$VWLFR H GHO FRQILQH 

durante la Prima Guerra Mondiale. È quindi possibile confermare anche il secondo areale 

FRPH ³control place´ GHOO¶$OWRSLDQR RFFLGHQWDOH, anche se ovviamente di diversa cronologia. 

Le altre due aree sono coperte da una fitta vegetazione e risulta impossibile verificare con 

certezza da remoto eventuali presenze archeologiche senza il conforto con dati LiDAR ad 

alta risoluzione. È FRPXQTXH SRVVLELOH IRUPXODUH DOFXQH FRQVLGHUD]LRQL JHQHUDOL  /¶DUHD SL� 

a est è una zona pianeggiante a ridosso della cima Spitz di Rotzo (circa 1350 m sul livello 

del mare), la sua posizione ha alti valori di dominanza sul territorio circostante, PD O¶DOWLWXGLQH 

H O¶HVSRVL]LRQH DOOH LQWHPSHULH OD UHQGRQR SRFR DGDWWD SHU XQ LQVHGLDPHQWR SURWRVWRULFR. È 

invece probabile la presenza anche in questo caso di strutture legate alle Grande Guerra. 

La seconda area, anche se meno estesa, condivide caratteristiche molto simili al Bostel di 

Rotzo. Infatti, pur avendo alti valori di dominanza, la presenza di cima Obergrubele a nord 

protegge maggiormente la zona dalle correnti. 

Oltre a queste quattro aree, il primo modello include anche una quinta zona denominata 

Groementeche; si tratta di un promontorio situato a est rispetto al Bostel di Rotzo, che si 

DIIDFFLD GLUHWWDPHQWH VXOOD 9DO G¶$VVD  6HEEHQH O¶DUHD VLD VFDUVDPHQWH YHJHWDWD QRQ q VWDWR 

possibile individuare alcuna struttura visibile da remoto. 

Si è proceduto quindi a una verifica sul campo delle tre aree individuate dai modelli di cui 

non si aveva un riscontro certo attraverso il remote sensing. La ricognizione ha avuto luogo 

nel giugno 2016 ed è proceduta da nord verso sud. 
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La prima area, quella localizzata nei pressi di cima Spitz di Rotzo, ha rivelato sin da subito 

un grande potenziale. Già diverse centinaia di metri prima di arrivare era possibile vedere 

XQ¶LPSRQHQWH  LQIUDVWUXWWXUD]LRQH  UHODWLva alla Prima Guerra Mondiale con muri di 

contenimento, piazzole per le mitragliatrici, baraccamenti e postazioni difensive. Arrivati sul 

luogo indicato dal modello ci si è trovati davanti uno spiazzo per il posizionamento di 

artiglieria pesante con la presenza di una trincea colmata (Fig. 9.10 A) e un grosso muro di 

contenimento per livellare il terreno (Fig. 9.10 B). La visibilità era eccellente, anche 

considerato che nessun albero occupava la visuale (Fig. 9.10 C). Affacciandosi verso il 

pendio si potevano VFRUJHUH EXRQD SDUWH GHOOD 9DO G¶$VWLFR  LO VLWR GL )RUWH &DPSRORQJR (Fig. 

9.10 D), quello del Bostel e parzialmente anche la nostra seconda meta di indagine. Oltre 

alla tipologia infrastrutturale, anche diversi manufatti hanno confermato la cronologia del sito 

alla Grande Guerra: sono infatti stati rinvenuti diversi metri di filo spinato, ogive, bossoli e 

schegge di bombe. 

 
Fig. 9. 10 Ricognizione sul campo, località nei pressi di Spitz Rotzo: A) trincea della Prima Guerra 

Mondiale in stato di abbandono; B) muro di contenimento di una piazzola da artiglieria della Prima Guerra 
0RQGLDOH  &  YLVXDOH GDO FLJOLR GHOOD SLD]]ROD YHUVR OD 9DO G¶$VWLFR  '  Forte Campolongo visto dalla piazzola. 

 
La seconda area ricognita è situata a sud-ovest di punta Obergrubele e condivide con il 

Bostel di Rotzo caratteristiche simili sia per quota che per visibilità. Arrivati sulla zona 
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LQGLYLGXDWD  GDO  PRGHOOR  q  VWDWR  VXELWR  FKLDUR  FRPH  O¶DUHD  IRVVH  VWDWD  VSLDnata 

³UHFHQWHPHQWH´  SHU  SHUPHWWHUH  OD  VDOLWD  GL  DOFXQL  DXWRPH]]L  VIUXWWDWL  SHU  LO  WUDVSRUWR  GHO 

legname (Fig. 9.11 A). Il pianoro infatti è interessato attualmente dalla pratica del taglio 

selettivo della vegetazione con presenza di ceppaie e trucioli e segatura di legno al suolo. 

Si è provato a effettuare un piccolo saggio nel sottobosco e a sfruttare finestre stratigrafiche 

esposte per valutare la stratigrafia del sito, ma la presenza di massi di grossa pezzatura 

intervallati da vuoti della matrice (Fig. 9.11 B) hanno reso impossibile fare ipotesi relative a 

XQ  LSRWHWLFR  VIUXWWDPHQWR GHOO¶DUHD  LQ DQWLFR   ,Q TXHVWR  FDVR  LO PRGHOOR KD  LQGLYLGXDWR XQ 

areale ad alto potenziale, ma la situazione attuale non permette di effettuare ulteriori 

indagini. 

 
Fig. 9. 11 Ricognizione sul campo, località nei pressi di punta Obergrubele: A) area spianata 

artificialmente da mezzi pesanti con tracce di taglio selettivo; B) affioramento superficiale di massi di grossa 
pezzatura. 

/¶XOWLPR  contesto indagato è quello del Groementeche, localizzato sul pianoro 

direttamente a est del Bostel e collegato ad esso attraverso un sentiero il cui primo impianto 

non è precisabile. La zona è nota nelle leggende e nelle storie popolari (MARTELLO, 2014) 

per essere un luogo magico legato a rituali stregoneschi e di natura satanica (anche sul 

Bostel di Rotzo esistono leggende simili: si narra fosse un luogo di ritrovo per le streghe che 

vi celebravano Sabba e rituali simili    /¶DUHD, oltre ad avere caratteristiche ambientali 

comparabili a quelle del vicino sito protostorico del Bostel ha evidenziato la presenza di due 

lastre di pietra infisse nel terreno in posizione sub-verticale (Fig. 9.12). Non è stato possibile 

GDWDUH TXHVWD ³VWUXWWXUD´, sebbene la memoria storica locale sostiene che le pietre siano lì 

³GD VHPSUH´. Nonostante siano ubicate in proprietà privata, non sono ancora state rimosse 

o abbattute. La posizione e la vicinanza al sito ne hanno suggerito una possibile estensione 

per la pratica di culti religiosi, ma la totale assenza di materiale antropico (FRQ O¶HFFH]LRQH 

di qualche sporadico frammento ceramico non diagnostico   H  O¶LPSRVVLELOLWj  GL  HVHJXLUH 
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saggi di controllo della stratigrafia non permettono ad oggi di avanzare ipotesi ponderate. 

Non è comunque possibile escludere che il modello rifletta anche aree riferite alla sfera 

cognitivo-proiettiva e cultuale, che sono frequentemente associate a particolari 

caratteristiche topografiche come cime, passi e variazioni di pendenza repentine (ad es. 

santuari sommitali, Passfunde e Brandopferplätze) come ben testimoniato in letteratura 

(STEINER, 2010). 

 
Fig. 9. 12 Ricognizione sul campo, località Groementeche: lastre di pietra infisse nel terreno in posizione 

sub-verticale. 

Il caso di studio qui presentato, nonostante le problematiche connesse alle costrizioni 

JHRJUDILFKH  H  DOO¶LPSRVVLELOLWj  GL  LQGDJDUH  FRQ  FDPSDJQH  GL  VFDYR  VLVWHPDWLFR  R  GL 

prospezioni geofisiche le aree identificate, offre uno spunto interessante per valutare le 

SRWHQ]LDOLWj H  O¶DIILGDELOLWj FKH  OD  WHFQRORJLD 2%,$ SXz RIIULUH DQFKH QHOOD  UHDOL]]D]LRQH GL 

PRGHOOL  SUHGLWWLYL  DSSOLFDWL  DOO¶DUFKHRORJLD   6IUXWWDQGR  OD  QDWXUD  LQWHUDWWLYD  H  O¶DPSLD 

adattabilità offerta dal metodo, nonché la possibilità di elaborare tipologie di dati diversi 

contemporaneamente è possibile creare innanzitutto modelli esportabili e riutilizzabili in 

differenti areali geografici e in secondo luogo ampliare il numero di variabili da considerare 

per raffinare ulteriormente il modello. 

 

9.4 Applicazione e adattamento del rule set per un diverso contesto 

 

8QD YROWD YHULILFDWD O¶DIILGDELOLWj GHO process tree VXOO¶DUHDOH GHOO¶$OWRSLDQR GL $VLDJR VL q 

deciso di testare lo stesso rule set VX XQ¶DUHD FKH SUHVHQWDVVH FDUDWWHULVWLFKH VLPLOL GDO SXQWR 

di vista archeologico e geografico, e di cui si disponesse di dati e conoscenze pregresse 

DGHJXDWH DOOD YHULILFD GHL ULVXOWDWL  /D VFHOWD q ULFDGXWD GXQTXH VX XQ¶DUHD GHOOD 9DO G¶,VDUFR 
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di poco meno di 110 km2 compresa tra i comuni di Bressanone, quello di Varna, quello di 

Naz-Sciaves, quello di Luson, quello di Rodengo, quello di Fortezza e quello di Rio di 

Pusteria (Fig. 9.2). 

Il lavoro è stato suddiviso in due fasi: una prima di riadattamento e applicazione del rule 

set ³control places´ VXOOD QXRYD DUHD test  XQD VHFRQGD  GHILQLWD ³remote truth´  GL FRQIURQWR 

e controllo dei risultati ottenuti con il geodatabase dei siti archeologici della zona e con 

ortofoto e modelli digitali a maggiore risoluzione. 

,O  '70  GHOOD  ]RQD  G¶LQGDJLQH  q  VWDWR  WUDWWDWR   FRPH  QHO  FDVR  SUHFHGHQWH   FRQ  OH  WUH 

elaborazioni precedentemente citate, ovvero la solar radiation, lo slope e la local dominance 

mantenendo invariato il settaggio dei parametri (Fig. 9.13). 

 
Fig. 9. 13 Modello digitale di elevazione ai 2,5 m di risoluzione delO¶DUHD GHOOD FRQFD GL %UHVVDQRQH 

settentrionale: a) slope analysis; b) local dominance; c) solar radiation analysis. 
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Prima di riapplicare automaticamente il rule set creato è stato necessario operare su 

alcuni dei parametri per meglio calibrare la procedura e ottimizzare i risultati. Va innanzitutto 

FRQVLGHUDWR  FKH  LO PRGHOOR GLJLWDOH GHO  WHUUHQR   '70  GLVSRQLELOH SHU  O¶$OWR $GLJH KD XQD 

risoluzione spaziale di 2,5 m, GXQTXH PLJOLRUH ULVSHWWR D TXHOOR HVLVWHQWH SHU O¶DUHD YHQHWD  

che era ai 5 m. Essendo il parametro di scala della segmentazione a multirisoluzione 

inversamente proporzionale rispetto alla risoluzione è stato necessario passare da un valore 

di 1200 a uno di 2400. Gli altri valori, invece, non sono stati variati rispetto al progetto 

precedente: si sono infatti mantenuti shape a 0,1 e compactness a 0,6. Ai tre layer caricati 

è stato, inoltre, dato lo stesso peso in fase di segmentazione (Fig. 9.14). Come nel caso di 

studio precedente, è stato inserito nel progetto uno shape file, nello specifico quello relativo 

ai ritrovamenti archeologici effettuati nella zona di indagine. 

 
Fig. 9. 14 Segmentazione a multirisoluzione delle tre elaborazioni del DEM in fig. 9.13 visualizzate come 

XQ¶LPPDJLQH 5*%  layer rosso ± solar radiation; layer verde ± local dominance; layer blu ± slope. 

Successivamente, pur mantenendo lo stesso modello mentale, è stato necessario 

DGDWWDUH DOOR VSHFLILFR FDVR GL VWXGLR L YDORUL GL ³mean´ VXO  layer della solar radiation e su 

quello della local dominance (Fig. 9.15 A). Questa modifica si è resa necessaria per via delle 

condizioni geografiche dei due luoghi indagati che, sebbene entrambi ubicati in territorio 
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DOSLQR  SUHVHQWDQR FDUDWWHULVWLFKH RURJUDILFKH GLIIHUHQWL  /¶DUHDOH YHQHWR VL SUHVHQWD FRPH 

un esteso altopiano con elevazione piuttosto costante (a esclusione del fondo valle) e cime 

PRGHUDWH  DO FRQWUDULR QHOOD 9DO G¶,VDUFR LO GLVOLYHOOR GL TXRWD q PROWR SL� PDUFDWR      ± 2550 

P  H OD YDOODWD SL� VWUHWWD  ,Q TXHVWH XOWLPH FRQGL]LRQL O¶LUUDGLDPHQWR VRODUH H OD GRPLQDQ]D 

dei singoli oggetti-immagine risultano a livello assoluto più basse, ma ugualmente importanti 

in relazione al territorio circostante. 

La parte finale del rule set è rimasta essenzialmente invariata. Sono state, infatti, escluse 

dalla classificazione le aree con pendenza maggiore di 20 gradi (Fig. 9.15 B) e sono stati 

applicati algoritmi di tipo relazionale (rel. border to class. > 0,3 su un valore totale massimo 

di 1) e di fusione (merge region) tra oggetti-immagine per definire con maggiore dettaglio le 

zone classificate (Fig. 9.15 C). 
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Fig. 9. 15 Adattamento e riapplicazione automatica del rule set ³control places´: A) classificazione di 

oggetti con alti valori di Solar Radiation e Local Dominance; B) classificazione di oggetti con alti valori di 
Solar Radiation e Local Dominance e bassi valori di Slope; C. classificazione finale (alti valori di Solar 
Radiation e Local Dominance, bassi valori di Slope, algoritmi di rel. border to class e merge region). 
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9.5 Verifica dei risultati 

 

/¶DSSOLFD]LRQH VXSHUYLVLRQDWD GHO rule set individua 36 oggetti-immagine appartenenti alla 

FODVVH ³control places´ DOO¶LQWHUQR GHOO¶DUHDOH VWXGLDWR  )LJ       $   4XHVWH ]RQH VRQR VWDWH 

successivamente oggetto di indagine confrontando i risultati ottenuti con dati di tipo 

vettoriale relativi ai siti archeologici censiti nel relativo geodatabase provinciale (Fig. 9.16 B) 

H FRQ GDWL UDVWHU RUWRIRWRJUDILFL H '70 DG DOWD ULVROX]LRQH      P   'DWR O¶HOHYDWR QXPHUR GL 

occorrenze individuate si è provveduto, per comodità, alla verifica per settori suddividendo 

O¶DUHD  LQ  ³YHUVDQWH  RFFLGHQWDOH´   RYYHUR  D  RYHVW  ULVSHWWR  DO  FRUVo del fiume Isarco, 

³IRQGRYDOOH´ FRPSUHVR WUD LO FRUVR GHOO¶,VDUFR H GHOOD 5LHQ]D H ³YHUVDQWH RULHQWDOH´  D HVW GHO 

fiume Rienza. I due siti di Punterbühel e Fiumes sono stati inseriti rispettivamente nei settori 

³IRQGRYDOOH´ H ³YHUVDQWH RULHQWDOH´ SXU HVVHQGR ORFDOL]]DWL QHL VHWWRUL ³YHUVDQWH RFFLGHQWDOH´ 

H ³IRQGRYDOOH´ D FDXVD GHO ORUR VWUHWWR OHJDPH VRWWR LO SURILOR GHL VLVWHPL LQVHGLDWLYL SURWRVWRULFL 

con i siti dei settori adiacenti. 

Il versante occidentale presenta 11 oggetti-immagine classificati, di questi 5 fanno parte 

GL ]RQH GHILQLWH FRPH ³FHUWDPHQWH DUFKHRORJLFKH´ PHQWUH JOL DOWUL   QRQ VRQR SUHVHQWL VXO 

geodatabase (Fig. 9.17). Analizzando nel dettaglio le aree classificate che trovano riscontro 

sullo shape file della cartografia archeologica provinciale è possibile notare come due 

oggetti-immagine facciano parte di siti identificati come castelli. Entrambi i contesti sono 

ORFDOL]]DWL QHOOD PXQLFLSDOLWj GL 9DUQD D PHQR GL     P GL GLVWDQ]D O¶XQR GDOO¶DOWUR  , GXH DUHDOL 

sono occupati da resti di fortificazioni medievali, che sono solo parzialmente visibili sui dati 

/L'$5  )LJ         QHOO¶DUHD VRQR VWDWL WXWWDYLD ULQYHQXWL DQFKH UHSHUWL GL HSRFD SURWRVWRULFD  

1HO GHWWDJOLR  QHOO¶DUHD GL 6SHORQFD  9RLWVEHUJ  (LUNZ, 1992) è stata individuata una fase 

insediativa protostorica della Media e Recente età del Bronzo, sulla quale si è 

VXFFHVVLYDPHQWH VYLOXSSDWR LO FDVWHOOR PHGLHYDOH  )LJ         4XHVWD FRQWLQXLWj G¶XVR  SXU 

intervallata da significativi episodi di abbandono, è probabilmente da mettere in relazione 

DQFKH DOOD SRVL]LRQH GL FRQWUROOR RFFXSDWD GDOO¶DUHD  

Il terzo oggetto-LPPDJLQH  LGHQWLILFDWR   DQFK¶HVVR  FRLQFLGHQWH  FRQ XQD  ]RQD  VHJQDODWD 

sullo shape file, è la porzione più meridionale di un ampio pianoro a poco più di un chilometro 

dal sito di SSHORQFD  9RLWVEHUJ  6XOO¶DUHD  GHQRPLQDWD FRPH 6SHORQFD  %XUJVWDOOHJJ (LUNZ, 

1981; 1992), sono stati identificati i resti di un sito stagionale del Bronzo Recente forse da 

PHWWHUH LQ UHOD]LRQH FRQ OD IDVH ILQDOH GHOO¶DELWDWR VLWXDWR SRFR SL� D YDOOH  /¶DVVenza di un 
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modello digitale ad alta risoluzione e la fitta vegetazione non permettono di visualizzare 

DOFXQD VWUXWWXUD UHVLGXDOH GHOO¶LQVHGLDPHQWR SURWRVWRULFR DWWUDYHUVR LQGDJLQL GD UHPRWR  

 
Fig. 9. 16 Modello digitale del terreno (slope analisys) della conca di Bressanone: A) in giallo i 36 oggetti-

LPPDJLQH FODVVLILFDWL FRPH ³control places´  %  LQ YLROHWWR shape file delle aree archeologiche finora 
conosciute. 
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Le altre due evidenze classificate dal software sono le aree vincolate che ospitano due 

importanti chiese locali: la chiesa Parrocchiale di San Wolfgang presso Scaleres nel comune 

di Varna e la chiesa di San Cirillo presso Tiles nel comune di Bressanone. 

 
Fig. 9. 17 Modello digitale del versante occidentale: sono evidenziati in giallo e dai numeri identificativi 

rossi gli 11 oggetti-immagine individuati dal modello predittivo, in violetto le aree archeologiche finora 
conosciute. 

Le 6 occorrenze non presenti sul geodatabase archeologico sono situate tutte lungo i 

YHUVDQWL RFFLGHQWDOL SL� HVWHUQL GHOOD YDOOH H VRQR FRSHUWH GD XQD ILWWD YHJHWD]LRQH  /¶DVVHQ]D 

per queste aree di modelli digitali ad alta risoluzione non permette interpretazioni dettagliate. 

Si possono in ogni caso proporre alcune considerazioni generali basandosi sui dati 

GLVSRQLELOL   '70     P    DG  HFFH]LRQH  GHOO¶DUHD  QXPHUR       FKH  SUHVHQWD  FDUDWWHULVWLFKH 

geografiche del tutto simili a quelle dei territori ospitanti i siti più prominenti della zona, e 

delO¶DUHD       OD  FXL  SRVL]LRQH  QDWXUDOPHQWH  GLIHVD  SRWUHEEH  LQGL]LDUH  XQD  IUHTXHQWD]LRQH 

antropica antica, le altre quattro sembrano non essere direttamente in relazione con possibili 

strutture archeologiche. È invece probabile, vista anche la vicinanza di alcuni con gli attuali 
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tracciati stradali, che siano zone spianate artificialmente durante i lavori di costruzione 

moderni (ciò, ad esempio, pare particolarmente plausibile per le aree numero 23 e 24). 

 
Fig. 9. 18 Sito di Castel Salern: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) trattamento in hillshade del 

DTM a 0,5 m di risoluzione; C) slope analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione. La freccia azzurra indica 
XQ¶DQRPDOLD LGHQWLILFDWD FRPH SRVVLELOH IRUWLILFD]LRQH PHGLHYDOH  

 
Fig. 9. 19 Sito di Spelonca/ Voitsberg: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) trattamento in hillshade 

del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) slope analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione. 

Anche gli oggetti-immagine classificati nel fondovalle sono 11, 7 dei quali rientrano nelle 

FRVLGGHWWH DUHH ³FHUWDPHQWH DUFKHRORJLFKH´    QHOOH ]RQH GHILQLWH ³D ULVFKLR DUFKHRORJLFR´  

Uno soltanto non è riportato sul GIS archeologico provinciale (Fig. 9.20). 

Le 7 aree sicuramente archeologiche sono segnalate come insediamenti (o quantomeno 

come probabili insediamenti) o strutture abitative di epoca pre-protostorica. Tra questi 

spiccano i due castellieri, quello di Nössing (EGGER, 1917; POLACCO et alii, 1968; 

TECCHIATI, 1998b) e quello di Pinatz (EGGER, 1943; 1951; DI PILLO, 1994), sicuramente 

OXRJKL GHSXWDWL DOO¶RVVHUYD]LRQH H DO FRQWUROOR GHOOD YDOOH  ,O SULPR  FRPH GHWWR JLj VFDYDWR 

GDOO¶8QLYHUVLWj GHJOL 6WXGL GL 3DGRYD WUD LO      H LO       q VWDWR RJJHWWR GL XQD DFFXUDWD 

campagna di fotointerpretazione e di ricognizione sul campo. I dati LiDAR a 0,5 m di 
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risoluzione sono stati trattati con alcune tecniche di visualizzazione standard come 

hillshade, skyview factor, slope e local relief model; successivamente le immagini ottenute 

sono state analizzate tramite tecniche di fotointerpretazione alla ricerca di possibili features 

di natura archeologica (Fig. 9.21) 

 
Fig. 9. 20 Modello digitale del fondovalle: sono evidenziati in giallo e dai numeri identificativi rossi gli 11 

oggetti-immagine individuati dal modello predittivo, in violetto le aree archeologiche finora conosciute. 

, ULVXOWDWL HYLGHQ]LDQR FRPH DOO¶LQWHUQR H OXQJR LO SHULPHWUR GHO VLWR VLDQR LGHQWLILFDELOL GD 

remoto sia strutture note, come il muro di sbarramento (A) e i transetti di scavo 

GHOO¶8QLYHUVLWj GHJOL 6WXGL  GL 3DGRYD   VLD  VWUXWWXUH PDL  SUHFHGHQWHPHQWH  LQGLYLGXDWH  H  GL 

cronologia non precisabile. Tuttavia la veramente trascurabile documentazione materiale 

relativa a XOWHULRUL IDVL GL IUHTXHQWD]LRQH QHOO¶DUHD  FRQIHUPDWD DQFKH GDJOL VFDYL VWUDWLJUDILFL 

condotti, consente di ipotizzare ragionevolmente che esse siano da ascrivere alla fase di 

frequentazione più antica GHOO¶DELWDWR. Si tratta di due evidenze di forma sub-circolare 

leggermente depresse, oltre a una terza di forma quadrangolare. I controlli a terra effettuati 

non hanno chiarito la natura della feature quadrangolare (B) che risulta invisibile a livello 
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suolo, mentre le due evidenze sub-circolarL  QHOO¶DUHD PHULGLRQDOH GHO  VLWR  (C) non hanno 

restituito ulteriori elementi utili per la loro interpretazione, nonostante fossero ben visibili 

anche a terra. La terza struttura sub-circolare, di dimensioni metriche (D), è stata invece 

identificata come una fossa di spoliazione moderna che andava a insistere sul taglio del 

muro effettuato durante gli scavi del 1969 incidendo direttamente gli strati in posto della 

perimetrazione protostorica (Fig. 9.22). 

 
Fig. 9. 21 Sito di Nössing: A) trattamento in hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) sky-view factor 

del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) slope analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione; D) local relief model del 
DTM a 0,5 m di risoluzione. 

 
Fig. 9. 22 Trattamento in hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione del sito di Nössing. In rosso il perimetro 

H OH WUDFFH LGHQWLILFDWH  $  LO PXUR GLIHQVLYR  %  O¶DQRPDOLD UHWWDQJRODUH  &  OH GXH DQRPDOLH VXE-circolari; D) la 
fossa di spoliazione. 
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1HOO¶DUHD GHO FDVWHOOLHUH GL 3LQDW] LO '70  SXU HYLGHQ]LDQGR XQ¶DPSLD DUHD SLDQHJJLDQWH 

apprezzabile anche da ortofoto, non consente di identificare evidenze archeologiche 

apprezzabili da remoto VH QRQ OH OLQHH GL ³IRUWLILFD]LRQH´  R LQIUDVWUXWWXUD]LRQH DJraria) già 

riportate da Egger (1943; 1951) (Fig. 9.23)  ,O VLWR VL  LQVHULVFH DOO¶LQWHUQR GHO FRPSOHVVR H 

pluristratificato contesto di Elvas che presenta una cronologia che va GDOO¶HWj GHO %URQ]R 

Finale fino a epoca romana. 

 
Fig. 9. 23 Castelliere di Pinatz: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) trattamento in hillshade del DTM 

a 0,5 m di risoluzione. 

Il terzo abitato, Col dei Bovi (EGGER, 1943; LUNZ, 1974) nel comune di Naz-Sciaves, è 

situato pochi chilometri più a nord rispetto al sito di Nössing lungo la sponda sinistra 

GHOO¶,VDUFR   ,O  PRGHOOR  SUHGLWWLYR  HODERUDWR  LGHQWLILFD  OD  SDUWH  SL�  ULOHYDWD  GHO  FROOH  

evidenziando la forte propensione, anche di questo villaggio, al controllo della vallata alpina. 

/¶DUHD DOWHUQD  ]RQH  FRQ  YHJHWD]LRQH  UDGD R DVVHQWH  D  ]RQH  IRUWHPHQWH  YHJHWDWH  FKH VL 

WUDGXFRQR  VXO  '70  FRPH  ³DUWHIDWWL´  UHJRODUL  IDFLOPHQWH  GLVWLQJXLELOL   6XOOH  DUHH  VSRJOLH  q 

tuttavia possibile scorgere alcune anomalie morfologiche che potrebbero essere associate 

a una frequentazione antica (Fig. 9.24). Le tracce sono tuttavia irregolari, dunque non è 

SRVVLELOH D]]DUGDUH XQ¶LQWHUSUHWD]LRQH IXQ]LRQDOH  
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Fig. 9. 24 Abitato di Col dei Bovi: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) trattamento in hillshade del 

DTM a 0,5 m di risoluzione. 

Il modello predittivo identifica solo la porzione più nord-orientale del villaggio protostorico 

di Fiumes Kirchbühel (EGGER, 1917; 1943; LUNZ, 1994), si tratta di uno dei pochi settori 

definiti con certezza come abitato diversamente da quelli limitrofi dove non è accertata la 

presenza di strutture (Fig. 9.25). 

 
Fig. 9. 25 Sito di Fiumes Kirchbühel: modello digitale (slope analysis  FRQ LQ JLDOOR O¶DUHD FODVVLILFDWD GDO 

rule set FRPH ³control places´ H LQ YLROHWWR OR shape file delle aree archeologiche. Le scritte identificano le 
]RQH FRQ SUHVHQ]D FHUWD GHOO¶DELWDWR GD TXHOOR GRYH q VROR VRVSHWWD  
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Analizzando le caratteristiche geografiche e territoriali del sito è assai probabile che 

anche buona parte delle zone definite sul geodatabase archeologico della Provincia come 

³VRVSHWWR DELWDWR´ VLDQR D WXWWL JOL HIIHWWL SDUWH GHO YLOODJJLR  7UD TXHVWH VSLFFD LO SLFFROR FROOH 

con caratteristiche molto simili a quelle identificate per il sito di Nössing e di Col dei Bovi, 

ma con un valore di local dominance troppo basso per essere compreso nel modello creato. 

A livello fotointerpretativo sono stati identificati alcuni crop mark negativi di difficile 

decifrazione sulle ortofoto del 2011 (Fig. 9.26). I trattamenti sul modello digitale del terreno 

(hillshade, slope, openness positiva e negativa) al contrario mettono in evidenza diverse 

DQRPDOLH PRUIRORJLFKH ORFDOL]]DWH VXOO¶DUHD GHO FROOH (Fig. 9.27); lungo il crinale sud-orientale 

è possibile individuare due anomalie lineari parallele interpretabili come terrazzamenti; una 

terza anomalia lineare negativa, forse ascrivibile a una via di accesso, taglia in direzione 

sud-ovest/ nord-est il versante occidentale del colle curvando di quasi 90 gradi una volta 

giunta sulla sommità. Al centro del colle è, inoltre, possibile osservare XQ¶HYLGHQ]D 

morfologica trapezioidale piuttosto regolare di poco meno di 20 m di lunghezza massima e 

una seconda anomalia sempre trapezioidale leggermente più piccola (circa 15 m di 

lunghezza) poco più a est; al momento non è possibile fare ipotesi sulla natura delle strutture 

individuate. Al di fuori del colle non sono visibili anomalie sui modelli digitali, probabilmente 

anche a causa del forte impatto agrario sul territorio su cui insisteva il sito. 

 
Fig. 9. 26 Sito di Fiumes Kirchbühel: A) ortofoto 2011, 50 cm di risoluzione; B) ortofoto 2011, 20 cm di 

risoluzione. Le frecce rosse indicano i crop-marks individuati. 
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Fig. 9. 27 Sito di Fiumes Kirchbühel: A) trattamento in hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) slope 

analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) openness positiva del DTM a 0,5 m di risoluzione D) openness 
negativa del DTM a 0,5 m di risoluzione. Le frecce rosse indicano le anomalie riconosciute. 

/¶XOWLPR DELWDWR LQGLYLGXDWR QHO VHWWRUH PHGLDQR GHOO¶DUHDOH GL LQGDJLQH q TXHOOR GL &RVWD 

di Elvas, localizzato a est rispetto al centro storico di Bressanone in una delle zone a più 

DOWD GHQVLWj GL ULQYHQLPHQWL DUFKHRORJLFL  ,O PRGHOOR SUHGLWWLYR LGHQWLILFD EXRQD SDUWH GHOO¶DUHD 

inquadrata come abitato, concentrandosi principalmente sulla zona più elevata del villaggio 

che verosimilmente doveva esercitare un maggiore controllo sul territorio circostante. La 

presenza di abitazioni, vegetazione e terrazzamenti moderni non consente alcun tipo di 

VSHFXOD]LRQH DUFKHRORJLFD GD UHPRWR  /¶LQTXDGUDPHQWR FURQRORJLFR GHO VLWR  FKH VL SURWUDH 

GDO %URQ]R )LQDOH DOO¶HSRFD URPDQD FRQ XQ SLFFR GL IUHTXHQWD]LRQH GXUDQWH O¶HWj GHO )HUUR  

è possibile grazie agli scavi di emergenza che hanno interessato (e che continuano a 

interessare) tutta la zona. 

8Q¶DOWUD  ]RQD con accertata presenza archeologica, di dimensioni molto ridotte, dista 

FLUFD      P  GDOO¶DELWDWR  GL  &RVWD  GL  (OYDV  H  ULHQWUD  QHO  FRntesto delle strutture abitative 

protostoriche che interessano la sSRQGD  VLQLVWUD  GHOO¶,VDUFR   DOO¶DOWH]]D  GHO  FHQWUR  GL 

Bressanone, che da Stufles (MARZOLI, 1999) VL SURWUDH YHUVR (OYDV  /¶DUHD q ORFDOL]]DWD 
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su un piccolo promontorio, ma la presenza di strutture abitative moderne impedisce ulteriori 

approfondimenti. 

/¶XOtimo contesto, denominato Stiflerbühel (EGGER, 1943; LUNZ, 1974), è invece situato 

a nord di Bressanone nel comune di Naz-6FLDYHV H  VL  SUHVHQWD  FRPH XQ¶DPSLD DUHD GL 

dispersione di materiale archeologico datato tra il Bronzo Recente e il primo Ferro. Si tratta 

di una bassa collina sul lato orientale della strada che porta in Val Pusteria attualmente 

interamente coperta di vegetazione ad esclusione di un bacino artificiale. 

/H WUH DUHH GHILQLWH ³D ULVFKLR DUFKHRORJLFR´ VL ORFDOL]]DQR QHL SUHVVL GHL principali abitati 

della zona. La prima è una piccola area nota come Punterbühel (EGGER, 1947), ai piedi 

del colle situato in corrispondenza del sito di Nössing ma dalla parte opposta del fiume 

Isarco. Sia il colle che la zona individuata dal modello sono classificate dal geodatabase 

DUFKHRORJLFR  FRPH  ³VRVSHWWR  DELWDWR´  SHU  YLD  GHL  PDWHULDOL  rinvenuti, tra cui ceramica 

generalmente riferibile al Bronzo Antico e uno/ due frammenti di tipo Luco4. Negli ultimi anni 

sono state effettuate diverse ricognizioni di superficie per chiarire con maggiore precisione 

la natura del sito, ma precedenti lavori di sbancamento effettuati sul colle, ben visibili anche 

dal modello digitale, hanno in buona parte compromesso il contesto (Fig. 9.28). 

 
Fig. 9. 28 Modello digitale del terreno con risoluzione a 0,5 m del sito di Punterbühel. La freccia indica lo 

sbancamento effettuato sul colle. 

/H  DOWUH  GXH  DUHH  ³D  ULVFKLR  DUFKHRORJLFR´  VRQR  ORFDOL]]DWH  OXQJR  OD  VSRQGD  RULHQWDOH 

GHOO¶,VDUFR QHO FRPSOHVVR FRQWHVWR GL ULQYHQLPHQWL FKH VL VYLOXSSD WUD 6WXIOHV HG (OYDV  /D 

                                                           
ϰ  /  ŵĂƚĞƌŝĂůŝ  ƐŽŶŽ  Ăůů͛ŽŐŐŝ  ĂŶĐŽƌĂ  ŝŶĞĚŝƚŝ͘  ^ŝ  ƌŝŶŐƌĂǌŝĂ  ƉĞƌƚĂŶƚŽ  ŝů  ĚŽƚƚ͘  hŵďĞƌƚŽ  dĞĐĐŚŝĂƚŝ  ƉĞƌ  ůĂ  ƉƌĞǌŝŽƐĂ 

ĐŽŵƵŶŝĐĂǌŝŽŶĞ͘  
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prima, identificata col numero 33, è un ampio pianoro attualmente coltivato a circa 150 m 

GDO FDVWHOOLHUH GL 3LQDW]  /¶DUHD q LQWHUHVVDWD HVFOXVLYDPHQWH GDO ULWURYDPHQWR GL UHSHUWL FRQ 

RJQL SUREDELOLWj SURYHQLHQWL GDO YLFLQR DELWDWR  /¶DQDOLVL GHO PRGHOOR GLJLWDOH H GHOOH RUWRIRWR 

QRQ HYLGHQ]LD DOFXQD VWUXWWXUD YLVLELOH GDOO¶DOWR  

La seconda è una piccola area situata ai limiti settentrionali della necropoli protostorica 

denominata sul geodatabase ³]RQD  GL  HVSDQVLRQH    ´ a est del sito Dosso di Elvas/ 

Vogeltenne. Considerate la posizione marginale e le dimensioni estremamente ridotte 

GHOO¶DUHD  FODVVLILFDWD   TXHVWR  RJJHWWR-immagine può essere probabilmente considerato 

come un outlier, VHEEHQH ULHQWUL DOO¶LQWHUQR GL XQD ]RQD SRWHQ]LDOPHQWH DUFKHRORJLFD  

/¶XQLFR RJJHWWR-immagine classificato (ID 20) non presente sul geodatabase provinciale 

per il settore del fondovalle è un ampio pianoro di 4,5 ettari situato a circa 250 m a nord-est 

ULVSHWWR  DOO¶DELWDWR  GL  (OYDV   VLD  DWWXDOH  FKH  GL  HSRFD  SURWRVWRULFD    /¶DUHD  LGHQWLILFDWD  VL 

sviluppa quasi integralmente al di sotto della vegetazione, dunque risulta quasi impossibile 

da indagare attraverso le fotografie aree (Fig. 9.29). Utilizzando il modello digitale del 

terreno trattato con hillshading, openess positiva e negativa si possono scorgere alcune 

DQRPDOLH  OLQHDUL  H  FLUFRODUL  OXQJR  O¶LQWHUR  SLDQRUR   Fig. 9.30) che però è interessato dal 

SDVVDJJLR GHOOD OLQHD GHOO¶DOWD WHQVLRQH H GL DOFXQL VHQWLHUL  5LVXOWD SHUWDQWR PROWR GLIILFLOH  

senza riscontro a terra, attribuire con un buon grado di sicurezza le evidenze identificate a 

XQD IUHTXHQWD]LRQH LQ DQWLFR  VHEEHQH O¶DUHD VLD ORFDOL]]DWD OXQJR XQ SHUFRUVR SUHIHUHQ]LDOH 

SHU O¶LQVHGLDPHQWR  

 
Fig. 9. 29 Oggetto-immagine numero 20 (in giallo), pianoro a nord-est rispetto al sito protostorico di Elvas: 

A) ortofoto 2011, 50 cm di risoluzione; B) slope analysis del DTM a 2,5 m di risoluzione. 
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Fig. 9. 30 Oggetto-immagine numero 20 (in giallo), pianoro a nord-est rispetto al sito protostorico di Elvas: 
A) hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) openness positiva del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) 

openness negativa del DTM a 0,5 m di risoluzione. 

,O ³YHUVDQWH RULHQWDOH´ SUHVHQWD LO PDJJLRU QXPHUR GL RFFRUUHQ]H FODVVLILFDWH  EHQ       GL 

TXHVWH  VRQR  FHQVLWH  FRPH  DUHH  ³FHUWDPHQWH  DUFKHRORJLFKH´  PHQWUH  OH     ULPDQHQWL  QRQ 

trovano riscontro sul geodatabase disponibile (Fig. 9.31). 

 
Fig. 9. 31 Modello digitale del versante orientale: sono evidenziati in giallo e dai numeri identificativi rossi i 

14 oggetti-immagine individuati dal modello predittivo, in violetto le aree archeologiche finora conosciute. 
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Quattro degli otto oggetti-immagine concernenti le zone sicuramente archeologiche 

FDGRQR DOO¶LQWHUQR GL XQR VWHVVR Fontesto, quello di Castel Rodengo (Fig. 9.32 A)  /¶DUHD q 

molto vasta e comprende (Fig. 9.32 B)       L  UHVWL  GHOO¶LPSLDQWR  SL�  DQWLFR  GHO  FDVWHOOR 

medievale direttamente a ridosso della vallata, perfettamente identificati dal modello 

predittivo (ID 10)     O¶DPSOLDPHQWR GL ;,9 VHF  G &   FKH FRPSUHQGH JOL HGLILFL DWWXDOPHQWH 

sede del Museo, di cui è identificata solo una piccolissima parte (ID 1); 3) il pianoro su cui 

LQVLVWRQR OD FKLHVD H LO FLPLWHUR  DQFK¶HVVR LGHQWLILFDWR QHOOD VXD LQWHUH]]D GDO PRGHOOR (ID 

2)     GXH DUHH PDUJLQDOL SULYH GL HGLILFL  XQD D HVW GHOOD FKLHVD H O¶DOWUD D RYHVW GHO FDVWHOOR  

che non vengono classificate nel modello predittivo. Un quarto oggetto-immagine (ID 9) 

ULHQWUD QHOO¶DUHD DUFKHRORJLFD  PD YLVWD OD SRVL]LRQH PDUJLQDOH H OH SLFFROH GLPHQVLRQL SXz 

HVVHUH  IRUVH  DQFK¶HVVR  FRQVLGHUDWR  XQ  outlier. Oltre a materiali risalenti al periodo di 

IUHTXHQWD]LRQH GHO FDVWHOOR  GDO      G &  FLUFD  ILQR DL JLRUQL QRVWUL  QHOO¶LQWHUR DUHDOH VRQR 

stati rinvenuti anche reperti di epoca pre-protostorica e romana. 

 
Fig. 9. 32 Castel Rodengo: A) slope analysis, sono evidenziati in giallo e dai numeri identificativi rossi (1, 

2, 9, 10) i 4 oggetti-LPPDJLQH LQGLYLGXDWL GDO PRGHOOR SUHGLWWLYR DOO¶LQWHUQR GHOO¶DUHD DUFKHRORJLFD GHO FDVWHOOR  
B) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione, in giallo i 4 oggetti-immagine classificati dal rule set. 

A meno di 500 m di distanza da Castel Rodengo, nel comune di Naz-Sciaves, è situata 

XQ¶DUHD   LQGLYLGXDWD GDO PRGHOOR VROR SHU  OD VXD SDUWH SL� SLDQD H PDJJLRUPHQWH HVSRVWD 

DOO¶LUUDGLDPHQWR VRODUH  GRYH q VWDWD ULQYHQXWD XQD GLVSHUVLRQH GL PDWHULDOL DUFKHROogici di 

epoca pre-protostorica. La zona si inserisce nel contesto di occupazione massiccia del 

YHUVDQWH RULHQWDOH GHOOD FRQFD GL %UHVVDQRQH FKH LQWHUHVVD WXWWD O¶HWj GHO %URQ]R H GHO )HUUR  

anche in relazione alla presenza di una via di transito che metteva in comunicazione il bacino 
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GHOO¶,VDUFR FRQ OD 9DO 3XVWHULD H O¶DUFR DOSLQR RULHQWDOH  7(&&+,$7,         /D SUHVHQ]D GL 

XQD  ILWWD  YHJHWD]LRQH  QRQ  SHUPHWWH  XQ¶DQDOLVL  LQWHUSUHWDWLYD  GHOOH  RUWRIRWR  H  SURGXFH 

numerosi artefatti anche sul modello digitale ad alta risoluzione che, dunque, non 

consentono di individuare possibili strutture archeologiche associate ai resti materiali. 

 
Fig. 9. 33 Colcucco di Sotto: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) ortofoto 2011, 50 cm di risoluzione; 

C) trattamento in hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) slope analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione. 
Le frecce rosse indicano le anomalie identificate sui diversi supporti. 

La sesta area individuata dal modello predittivo che trova corrispondenza nel 

geodatabase q TXHOOD GHOO¶DELWDWR SURWRVWRULFR GL &ROFXFFR GL 6RWWR/ Guggenbichl (LUNZ, 

1994; PARNIGOTTO, 2001), le cui fasi insediative corrispondo al Bronzo Antico e al Bronzo 

Medio. Si tratta di un piccolo promontorio a ridosso del fiume Rienza in una zona di probabile 

SDVVDJJLR JLj GXUDQWH O¶HWj GHO %URQ]R  $WWXDOPHQWH O¶DUHD q LQWHUHVVDWD GDOOD SUHVHQ]D GL 

DOFXQL PDVL PRGHUQL H GDL ULVSHWWLYL FDPSL  'DOO¶DQDOLVL GHOOH RUWRIRWR (soprattutto in quelle del 

2011) si possono scorgere alcune tracce di possibili strutture antiche nel campo a ovest e 

LQ TXHOOR D HVW ULVSHWWR DOO¶DUHD HGLILFDWD (Fig 9.33 A e B). Lo studio della micromorfologia 

attraverso elaborazioni di dati LiDAR ha confermato la presenza di alcune anomalie concave 

molto regolari di circa 5 m di lunghezza massima in corrispondenza delle evidenze 

riscontrate sulle fotografie aeree. Sono state inoltre messe in luce tre anomalie, due di forma 

semicircolare e una semicircolare allungata lungo il sentiero agricolo che taglia il sito in 
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direzione sud-est nord-ovest (Fig. 9.33 C e D). Pur trovando riscontro sia sul modello digitale 

che su una ortofoto, non è possibile associare con certezza queste tracce a specifiche 

strutture di natura archeologica senza un controllo suO FDPSR  /¶XOWLPD DQRPDOLD ULOHYDWD q 

localizzata a ovest delle strutture abitative moderne e consiste in due features lineari 

parallele visibili solo sul trattamento in hillshade del DTM. 

3HU  O¶LQVHGLDPHQWR  GHOOD  0HGLD  H  5HFHQWH  HWj  GHO  %URQ]R  GL  &RUQDOH  Putzerbühel 

(EGGER, 1943; LUNZ, 1994) (Fig. 9.34), a est rispetto al centro storico di Bressanone, il 

PRGHOOR  KD  LQGLYLGXDWR   ROWUH  DO  FROOH   O¶DUHD  PHJOLR  HVSRVWD  DOO¶LUUDGLDPHQWR  VRODUH   /D 

presenza di una zona piuttosto estesa, individuata dal modello, con una buona esposizione 

VRODUH FRQIHUPD  OD QHFHVVLWj GD SDUWH GHOO¶DELWDWR GL DYHUH D GLVSRVL]LRQH QHOO¶LPPHGLDWR 

near site WHUUHQL IDYRUHYROL DOOH SUDWLFKH DJUDULH  1HOO¶DUHD VRQR VWDWL LQROWUH ULQYHQXWL ROWUH DO 

materiale di Bronzo Medio e Recente anche reperti sporadici di epoca romana. 

 
Fig. 9. 34 Siti di Cornale Putzerbühel e di Cornale Kirchbühel, ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione: A) aree 

identificate dal modello predittivo (in giallo) in relazione alle zone archeologiche note (in violetto); B) aree 
identificate dal modello predittivo (in giallo) in relazione con il paesaggio. 

A poche centinaia di metri di distanza in direzione sud si trova un piccolo colle molto 

simile a quello che ospita il sito di Cornale Putzerbühel, chiamato Cornale Kirchbühel 

(LUNZ, 1994; FELTRIN, 2002); (Fig. 9.34); il modello predittivo elaborato ne individua la 

zona attualmente occupata dalla chiesa di San Giovanni. Per questo specifico insediamento 

della Media HWj GHO %URQ]R VL HUD SURVSHWWDWD O¶LSRWHVL FKH L YHUVDQWL SL� VROHJJLDWL H PHQR 

DFFOLYL IRVVHUR ULVSDUPLDWL SHU OH SUDWLFKH DJULFROH  PHQWUH O¶LQVHGLDPHQWR GRYHYD WURYDUVL LQ 

zone meno favorevoli (FELTRIN, 2002), rinvenimenti più recenti hanno dimostrato che 

O¶LQVHGLDPHQWR  GRYHYD  HVWHQGHUVL  DOO¶LQWHUR  FROOH   7(&&+,$7,          UDIIRU]DQGR  FRVu  OD 

validità del modello anche per questo sito. Sono stati rinvenuti anche sporadici reperti 

riferibili alla seconda età del Ferro (DAL RI, RIZZI, 1997). A livello fotointerpretativo la cima 
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del colle e il versante settentrionale sono occupati rispettivamente dalla chiesa medievale e 

da una fitta vegetazione che portano alla creazione di artefatti anche sul modello digitale del 

WHUUHQR  /¶DUHD  VXG-occidentale si presHQWD  FRPH XQ¶DPSLD  ]RQD FROWLYDWD  TXLQGL  q  VWDWR 

possibile scorgere alcuna anomalie, soprattutto a livello di crop mark. 

Dei sei oggetti-immagine classificati non presenti sul geodatabase quattro sono 

ORFDOL]]DWL QHOOD ]RQD PHGLDQD GHOO¶DUHD GL LQGDJLQH  Xno in quella meridionale e uno in quella 

VHWWHQWULRQDOH  /¶RJJHWWR QXPHUR    VL SUHVHQWD FRPH XQ DPSLR SLDQRUR FROWLYDWR ORFDOL]]DWR 

WUD  O¶DELWDWR SURWRVWRULFR GL &RUQDOH GL 6RWWR H TXHOOR GL &RUQDOH .LUFKE�KHO   OHJJHUPHQWH 

VSRVWDWR YHUVR HVW  /¶RVVHUYD]LRne delle ortofoto mette in evidenza nella zona alcuni crop 

mark negativi mentre attraverso il modello digitale non sono state evidenziate morfologie 

ULOHYDQWL D FDXVD GHOOH SUDWLFKH DJULFROH FKH KDQQR VSLDQDWR O¶DUHD  /¶DVVHQ]D VXO SLDQRUR GL 

indizi relatiYL D VWUXWWXUH FRQVHQWH SUREDELOPHQWH GL HVFOXGHUH O¶DUHDOH GDL SRVVLELOL SXQWL GL 

controllo frequentati in antico, tuttavia dei controlli a terra potrebbero contribuire a una più 

precisa interpretazione del sito. In particolare, la buona esposizione ai raggi solari, la scarsa 

pendenza, le notevoli dimensioni (intorno ai 4 ettari) e la vicinanza a due differenti villaggi 

protostorici consentono forse di considerare il sito come un contesto di near site a probabile 

sfruttamento agricolo. 

 
Fig. 9. 35 Oggetto-immagine numero 28 (in giallo), ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione. 

/¶RJJHWWR-immagine 28, situato lungo la strada principale che collega il comune di 

%UHVVDQRQH  FRQ  TXHOOR  GL  /XVRQ   VL  SUHVHQWD  FRPH  XQ¶DPSLD  ]RQD  QRQ  FRSHUWD  GDOOD 

vegetazione occupata da un maso e dai terreni agricoli circostanti. Lo studio delle immagini 
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da remoto ha permesso di identificare diversi terrazzamenti di contenimento verso valle. 

Sono state riconosciute sia strutture ancora in uso, sia tracce visibili solo in forma di crop 

mark sulle ortofoto e come anomalie morfologiche sul modello digitale. Nel campo 

direttamente a est rispetto agli edifici, si sviluppa infatti un complesso palinsesto di crop 

mark, in parte causati dai lavori agricoli sui campi, in parte non riferibili alle pratiche agrarie. 

7UD  TXHVWL  XOWLPL  VL  SXz  VHJQDODUH  XQ¶LQWHUHVVDQWH  anomalia di forma quadrangolare/ 

trapezioidale regolare con il lato più lungo di circa 8 m visLELOH VLD VXOO¶RUWRIRWR GHO      (e in 

parte anche su quella del 2006) sia sul modello digitale del terreno. Una seconda evidenza, 

meno regolare, ma con orientamento e dimensioni simili alla precedente, è inoltre presente 

a pochi metri di distanza (Fig. 9.36). Queste due specifiche anomalie associate alla 

SRVL]LRQH IDYRUHYROH H DOOD ILWWD DQWURSL]]D]LRQH GHOO¶DUHD SRVVRQR HVVHUH LQGLFDWRUL GL XQD 

frequentazione antica del sito. Sono in ogni caso necessari controlli a terra con ricognizioni 

di superficie e lettura di finestre stratigrafiche esposte per una più completa 

FDUDWWHUL]]D]LRQH GHOO¶DUHD  

 
Fig. 9. 36 'HWWDJOLR GHOO¶RJJHWWR-immagine 28: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) hillshade del 

modello digitale a 0,5 m di risoluzione. Le frecce rosse indicano le anomalie individuate. 

La terza occorrenza classificata che non trova riscontro sul GIS archeologico provinciale 

è un altro pianoro che si apre in mezzo alla vegetazione e ospita una struttura agricola con 

annessi campi. Anche in questo caso la vicinanza con il fiume Rienza è piuttosto marcata 

così come quella con i siti archeologici già individuatL QHOO¶DUHD  FKH SHUz VL VYLOXSSDQR SL� D 

valle lungo la sponda sinistra del fiume. Attraverso le ortofoto del 2006 (Fig. 9.37 A) e del 

      q  VWDWD  LQGLYLGXDWD  XQ¶DQRPDOLD  FRQIHUPDWD  DQFKH  LQ  SDUWH  GDOOD  SUHVHQ]D  GL  XQD 

micromorfologia sul modello digitale del terreno. Sulle fotografie aeree successive la traccia 

QRQ q SL� YLVLELOH PD FRQVLGHUDQGR OD IRUPD H O¶HOHYDWD QLWLGH]]D  q VWDWD LQWHUSUHWDWD FRPH 
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una struttura agraria recente. Una seconda anomalia, visibile solo sul DTM, è stata 

riconosciuta nella parte più orientale della zona. Si tratta di un alto morfologico circolare di 

diametro di circa 10 m (Fig. 9.37 B). Senza ulteriori verifiche sul campo risulta difficile fornire 

XQ¶LQWHUSUHWD]LRQH RJJHWWLYD GHOOD WUDFFLD  

 
Fig. 9. 37 Oggetto-immagine numero 15 (in giallo): A) ortofoto 2006, 50 cm di risoluzione; B) hillshade del 

PRGHOOR GLJLWDOH D     P GL ULVROX]LRQH  /D IUHFFLD URVVD LQGLFD O¶DQRPDOLD FLUFRODUH LQGLYLGXDWD  

Gli oggetti-immagine 11 e 17 sono tra le aree più interessanti tra quelle individuate dal 

PRGHOOR SUHGLWWLYR H GDWD OD ORUR SURVVLPLWj YHUUDQQR DQDOL]]DWL FRPH XQ XQLFR VLWR  /¶DUHD VL 

trova alla confluenza tra il fiume Rienza e il rio Luson ed è composta da un ampio pianoro 

EHQ HVSRVWR DOO¶LUUDGiamento solare (ID 17) e da un colle dominante sulla zona (ID 11) (Fig. 

9.38). Le fotografie aeree, soprattutto quelle più recenti, mostrano sulle zone adibite a 

coltura o a prato tracce di crop mark negativi di difficile lettura (Fig. 9.39). Visualizzando i 

GDWL /L'$5 q VWDWD LQGLYLGXDWD XQ¶DQRPDOLD UHWWDQJRODUH DO FHQWUR GL XQ FDPSR  Fig. 9.40); le 

GLPHQVLRQL ULGRWWH H  O¶DVVHQ]D GL FRUULVSRQGHQ]D FRQ JOL DVVHWWL DJUDUL SUHVHQWL VXOOH VHULH 

ortofotografiche disponibili lasciano intendere una possibile anteriorità della struttura rispetto 

al paesaggio moderno   /¶DUHD  GHO  FROOH  q  FRPSOHWDPHQWH  FRSHUWD  GDOOD  YHJHWD]LRQH  

/¶DQDOLVL GHO WUDWWDPHQWR slope del modello digitale del terreno, tuttavia, ha evidenziato due 

anomalie composte da tracce lineari a formare un angolo di circa 90 gradi (Fig. 9.41 A). 

/¶openness sia positivo (Fig. 9.41 B) che negativo (Fig. 9.41 C) hanno permesso di 

LGHQWLILFDUH XQ WHU]R WUDWWR  DOPHQR SHU O¶HYLGHQ]D SL� RULHQWDOH  FKH DQGUHEEH D IRUPDUH una 

morfologia pseudo-rettangolare di circa 10 m sul lato lungo e 5 su quello corto. Le dimensioni 

H  O¶RULHQWDPHQWR DQDORJR  IDQQR  VXSSRUUH  FKH  OH GXH DQRPDOLH  VLDQR FRPSDWLELOL  WUD  ORUR  

sebbene la seconda risulti meno visibile. 
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Fig. 9. 38 Modello digitale del terreno (slope analysis) con risoluzione a 2,5 m degli oggetti-immagine 11 

e 17 (in giallo). 

 
Fig. 9. 39 Oggetti-immagine 11 e 17: A) ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione; B) ortofoto 2011, 50 cm di 

risoluzione. Le frecce indicano i principali crop marks SUHVHQWL QHOO¶DUHD  

 
Fig. 9. 40 'HWWDJOLR GHOO¶Rggetto-immagine numero 17: A) hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) 

ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione. Le frecce indicano la struttura quadrangolare piuttosto ben visibile sul 
'70 PD TXDVL LQYLVLELOH VXOO¶RUWRIRWR  
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Fig. 9. 41 'HWWDJOLR GHOO¶Rggetto-immagine 11: A) slope analysis del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) 
openness positiva del DTM a 0,5 m di risoluzione; C) openness negativa del DTM a 0,5 m di risoluzione. Le 

frecce indicano le anomalie individuate. 

/¶XOWLPR  RJJHWWR-immagine (ID 3) che non trova corrispondenza sullo shape file dei 

ritrovamenti archeologici provinciali è situato a poche centinaia di metri a nord-est rispetto 

al pianoro che ospita Castel Rodengo (Fig. 9.42 A). Si tratta di un colle direttamente a 

strapiombo sulla valle del Rienza in una posizione estremamente favorevole per il controllo 

GHOO¶DUHD  FLUFRVWDQWH   Fig. 9.42 B). In relazione a questi dati e alla dimensione piuttosto 

JUDQGH  GHOO¶DUHDOH   OH  WUDFFH  ULQYHQXWH  HVDPLQDQGR  OH  RUWRIRWR  H  LO PRGHOOR  GLJLWDOH  VRQR 

piuttosto esigue. Sul colmo del colle è stata ricRQRVFLXWD XQ¶XQLFD DQRPDOLD GD crop mark 

negativo visibile sia sulle fotografie aeree del 2006 (Fig. 9.43 A) sia su quelle del 2011 (Fig. 

9.43 B). La traccia più interessante si trova a est del colle dove sul modello digitale è visibile 

molto chiaramente una struttura quadrangolare di poco più di 10 m di lato non presente su 

nessuna delle ortofoto disponibili (Fig. 9.44). 

 
Fig. 9. 42 Oggetto-immagine numero 3 (in giallo): A) ortofoto 2011, 50 cm di risoluzione; B) slope analysis 

del DTM con 2,5 m di risoluzione. In violetto le aree archeologiche note. 
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/¶DUHDOH  FRQVLGHUDWR  SHU  OD  ULDSSOLFD]LRQH  GHO  rule set ILQDOL]]DWR  DOO¶LGHQWLILFD]LRQH GHL 

³control places´ FRPSUHQGH XQ WRWDOH GL    principali nuclei insediativi di epoca protostorica 

censiti sul geodatabase archeologico della Provincia. 

 
Fig. 9. 43 'HWWDJOLR GHOO¶RJJHWWR-immagine numero 3: A) ortofoto 2006, 50 cm di risoluzione; B) ortofoto 

2011, 20 cm di risoluzione. Le frecce indicano il crop mark identificato. 

 
Fig. 9. 44 $UHD FRQWLJXD DOO¶RJJHWWR-immagine numero 3: A) hillshade del DTM a 0,5 m di risoluzione; B) 

ortofoto 2011, 20 cm di risoluzione. La freccia indica una marcata anomalia quadrangolare visibile sul DTM 
ma non riconoscibile sulle tre serie ortofotografiche disponibili (1999, 2006, 2011). 

3HU VWDELOLUH O¶DFFXUDWH]]D GHO PHWRGR  ULFRSURQR XQ UXROR IRQGDPHQWDOH anche i castelli e 

le chiese, che sono spesso posizionati in zone di controllo del territorio su dossi naturali o 

OXQJR L YHUVDQWL  *OL DELWDWL  LQIDWWL  D SDUWLUH GD XQD IDVH DYDQ]DWD GHOO¶HWj GHO %URQ]R  H LQ 

VYDULDWH RFFRUUHQ]H DQFKH GXUDQWH O¶HWj GHO Ferro e la successiva epoca romana, si trovano 
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ubicati anche nel fondovalle e sui pianori a ridosso dei versanti, senza dunque configurarsi 

in modo esplicito quali punti di controllo (PARNIGOTTO, 2010). Meno rilevanti sono, invece, 

i ritrovamenti sporadici, a meno che essi non costituiscano indizio della presenza di un 

insediamento stabile, e le necropoli. 

Dei 36 oggetti-LPPDJLQH  FODVVLILFDWL  DOO¶LQWHUQR  GHOOD  ]RQD  LQGDJDWD      WURYDQR 

corrispondenza sul geodatabase provinciale. 12 delle occorrenze classificate coincidono in 

modo più o meno preciso con gli abitati pre-SURWRVWRULFL JLj QRWL GHOO¶DUHDOH G¶LQGDJLQH  4XDVL 

tutti gli insediamenti non classificati occupano, però, il fondovalle e quindi non condividono 

con gli altri abitati le caratteristiche che contraddistinguono i punti di controllo. Fanno 

eccezione solo gli abitati di Aica e Cornale di sotto, localizzati in zone collinari o di versante.  

I castelli di epoca medievale sono stati classificati nella loro totalità (3 su 3) confermando, 

GD XQ ODWR   O¶accurata scelta di ubicazione per questa tipologia di struttura a controllo del 

WHUULWRULR  H GDOO¶DOWUR FRPH LO PRGHOOR SUHGLWWLYR SRVVD HVVHUH VIUXWWDWR  LQGLSHQGHQWHPHQWH 

dalla cronologia dei siti da indagare. Finora infatti, considerando entrambi gli areali di studio, 

VRQR VWDWH LQGLYLGXDWH HYLGHQ]H FKH YDQQR GDOO¶$QWLFD HWj GHO %URQ]R ILQR D HSRFD 0RGHUQD  

Gli altri 8 oggetti-immagine che hanno una corrispondenza sul GIS archeologico 

includono 3 chiese posizionate sui versanti della valle, 3 aree con dispersione di materiale 

sporadico prevalentemente protostorico e romano, la zona marginale della necropoli di 

Elvas e SDUWH GHOO¶DUHD RFFXSDWD GDO VRspetto abitato di Punterbühel. 

Tra le aree identificate dal modello predittivo ma non presenti sul geodatabase si 

segnalano solo quelle che dal punto di vista delle anomalie riscontrate risultano più 

interessanti. Si tratta prevalentemente di colli e pianori situati lungo il versante orientale della 

YDOODWD  GRYH VL  WURYDQR OD JUDQ SDUWH GHJOL  LQVHGLDPHQWL G¶DOWura finora noti. La posizione 

favorevole e la vicinanza al fiume Rienza fanno di queste aree (oggetti-immagine numero 

11, 17, 28 e 15) delle zone preferenziali per il controllo del territorio circostante. 

4XHVWL  ULVXOWDWL  FRQIHUPDQR  O¶LPSRUWDQ]D  GHOO¶2%,$  anche nello sviluppo dei modelli 

predittivi basati sulla classification tree analysis. In particolare, la possibilità di modificare in 

maniera dinamica i valori dei parametri del process tree consente di adattare facilmente il 

rule set a diversi contesti e a diverse esigenze (ad esempio impostando condizioni più o 

PHQR  UHVWULWWLYH  SHU  O¶LQFOXVLRQH  GHJOL  RJJHWWL-immagine nella classificazione) rendendo 

questo modello uno strumento estremamente efficace dal punto di vista archeologico. 

Questo caso di studio dLPRVWUD  LQROWUH  FRPH O¶XWLOL]]R GL PRGHOOL SUHGLWWLYL  ILOWUDWL DWWUDYHUVR 

XQD EXRQD FRQRVFHQ]D GHO WHUULWRULR LQGDJDWR H O¶RFFKLR GL XQ IRWRLQWHSUHWDWRUH HVSHUWR  SXz 
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ridurre notevolmente le tempistiche delle analisi territoriali su vasta scala, permettendo di 

IRFDOL]]DUH O¶DWWHQ]LRQH VXOOH DUHH SL� VLJQLILFDWLYH  

/¶XWLOL]]R  GHOO¶object-based image analysis per lo sviluppo di modelli predittivi appare 

dunque come un campo estremamente promettente. Per quanto riguarda lo specifico caso 

di studio, il controllo a terra di tutte le aree identificate dal modello e attualmente non 

segnalate tra quelle a rischio archeologico non attiene agli obiettivi di questa tesi di 

GRWWRUDWR  7XWWDYLD OD FROODERUD]LRQH DWWLYDWD FRQ O¶8IILFLR %HQL $UFKHRORJLFL GHOOD 3URYLQFLD 

di Bolzano nella persona del dott. Umberto Tecchiati e con la ditta Ricerche Archeologiche 

di Giovanni Rizzi, consentirà in futuro di verificare sul campo i contesti più interessanti. Ciò 

SRWUj FRQWULEXLUH  LQ SURVSHWWLYD  D ULYDOXWDUH O¶DFFXUDWH]]D GHO Podello qualora alcune delle 

aree attualmente non ricomprese nella cartografia archeologica della Provincia di Bolzano 

restituiscano in effetti materiali o strutture archeologiche certe. 
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10. Discussione dei risultati 

 

I casi di studio sviluppati durante questo progetto di dottorato, insieme DOO¶DUWLFRODWR 

TXDGUR  WHRULFR  GL  EDVH  SUHVHQWDWR  QHL  SULPL  FDSLWROL  GHOO¶HODERUDWR  H  DOO¶analisi della 

bibliografia sul tema, consentono di ricavare una panoramica generale in relazione 

aOO¶LPSLHJR GHOOH WHFQLFKH di OBIA in archeologia e del loro possibile impatto sulla disciplina. 

Si cercherà quindi, di seguito, di delineare il quadro complessivo delle potenzialità e dei limiti 

del metodo, facendo riferimento ai risultati conseguiti in questa tesi e ai dati editi in 

letteratura, anche a livello comparativo con quanto noto per le applicazioni object-based in 

altre discipline di ambito ambientale e biomedico. 

Per poter esaminare le metodologie più efficaci e le modalità operative relative agli 

approcci OBIA in archeologia, è necessario innanzitutto operare una distinzione tra casi di 

VWXGLR  FKH  SUHYHGRQR  LO  ULFRQRVFLPHQWR  GL  ³RJJHWWL  VHPSOLFL´  H  TXHOOL  FKH  QHFHVVLWDQR 

O¶LGHQWLILFD]LRQH  GL  ³RJJHWWL  FRPSOHVVL´   4XHVWD  VXGGLYLVLRQH   LQIDWWL   FRVWLWXLVFH  LO  IXOFUR 

nodale per comprendere le diverse modalità di trattamento dati necessarie per estrarre dagli 

oggetti-immagine informazioni significative e creare dunque una corrispondenza con i geo-

oggetti (HAY, CASTILLA, 2008; TIEDE et alii, 2010), ovvero le entità del mondo reale. Infatti, 

il riconoscimento di forme semplici come cerchi, quadrati, rettangoli e linee non presenta 

particolari complessità né dal punto di vista teorico né da quello pratico-operativo; al 

FRQWUDULR  LQYHFH  O¶LGHQWLILFD]LRQH semi-automatica o automatica di forme complesse (e di 

forme semplici disturbate dalla presenza di un diffuso rumore di fondo, come nel caso delle 

tracce archeologiche) può WUDVIRUPDUVL SHU O¶RSHUDWRUH LQ una vera e propria sfida. 

3HU TXDQWR ULJXDUGD OH IRUPH JHRPHWULFKH VHPSOLFL  YD LQQDQ]LWXWWR VIDWDWD O¶LGHD FKH EDVWL 

applicare un parametro di rotondità (roundness) adeguato per classificare tutte le tracce che 

O¶RFFKLR XPDQR LQWHUSUHWD FRPH circolari. Questo tipo di consequenzialità logica ha valore in 

un universo ideale, ma non può quasi mai essere applicato al mondo reale. Tradurre la 

percezione umana di un oggetto in un process tree parametrizzato, infatti, richiede capacità 

di astrazione e attenta pianificazione del modello mentale, che discendono dalla 

FRQRVFHQ]D  DSSURIRQGLWD  GHO  FRQWHVWR  G¶LQGDJLQH   GHOOH  FDUDWWHUistiche delle evidenze di 

interesse e delle basi teoriche della metodologia impiegata. Il primo passo per ottenere 

risultati attendibili, dunque, risiede nella consapevolezza delle finalità specifiche della 

ricerca: un know why intimamente connesso al know how archeologico e tecnico per portare 

a termine il progetto, ovvero alla capacità di raccogliere e capitalizzare le informazioni 
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necessarie per programmare in modo ottimale il process tree e raggiungere quindi gli 

obiettivi prefissati. /¶LGHD  GL  EDVH  q  TXHOOD  GL  VFRPSRUUH  LO  PRGHOOR  PHQWDOH  EDVDWR 

VXOO¶HVSHULHQ]D H O¶LQWXL]LRQH GHOO¶RSHUDWRUH H WUDVIRUPDUOR LQ VLQJROL SDVVDJJL quantificabili e 

traducibili in linguaggio macchina. Prendendo a prestito uno dei principi della 

programmazione  LO .,66  DFURQLPR GL ³keep it simple stupid´ H YDULDQWL; CAPSTON, 2003), 

è possibile affermare che nella progettazione del rule set la semplicità è un valore aggiunto 

e dunque dovrebbero essere evitate complicazioni superflue. 

,Q TXHVW¶RWWLFD, il riconoscimento di forme regolari può avvenire anche utilizzando le loro 

caratteristiche spettrali: spesso, infatti, è la differenza cromatica a consentirci di distinguere 

una geometria specifica rispetto allo sfondo circostante. Anche la topologia (JAMES et alii, 

1999; MANETTI, 2008) riveste un ruolo fondamentale nel riconoscimento di specifiche classi 

di evidenze. Essa, infatti, consente di valutare le proprietà di relazione tra gli oggetti-

immagine HG DQGDUH GXQTXH D RSHUDUH ULFRQRVFLPHQWL PLUDUWL  /¶LPSRUWDQ]D GHOO¶DSSURFFLR 

topologico in archeologia, già sottolineato in più occasioni da Cattani (a partire da CATTANI, 

FIORINI, 2004), trova riscontro anche nella creazione di alcuni dei modelli mentali sottesi 

alla progettazione dei rule set presentati in questo lavoro. In particolare, se Cattani definisce 

una topografia verticale di stampo post harrisiano per la lettura delle sequenze stratigrafiche, 

in questo caso è stata sfruttata una topologia più classicamente orizzontale, in grado di 

impiegare i rapporti spaziali tra gli oggetti-immagine per la classificazione degli elementi di 

interesse. 

/¶DSSURFFLR object-based, come peraltro già ampiamente sottolineato nel capitolo 

dedicato, è costituito da due step interconnessi, la segmentazione e la classificazione, che 

vanno sfruttati congiuntamente per ottenere un risultato ottimale. Così, ad esempio, per 

ULFRQRVFHUH XQD SR]]D G¶DOSHJJLR VX XQ VXSSRUWR RUWRIRWRJUDILFR (DE GUIO et alii, 2013; DE 

GUIO et alii, 2015) non basta creare un buon modello mentale e trasporlo nel relativo rule 

set  WUDVFXUDQGR OD IDVH GL VHJPHQWD]LRQH  4XHVW¶XOWLPD  LQIDWWL  GHYH DYHUH XQ SDUDPHWUR GL 

VFDOD  FRQIRUPH  DOOH  GLPHQVLRQL  GHOO¶RJJHWWR  GD  LGHQWLILFDUH e tale da evitare fenomeni di 

sovra- e sotto-segmentazione. Inoltre, è importante tenere in alta considerazione già in 

questa fase preliminare le caratteristiche spettrali delle evidenze di interesse (anche in 

relazione al peso dati ai parametri di shape e compactness), poiché ciò aumenta le 

probabilità di successo del rule set soprattutto nei (frequenti) casi in cui i parametri formali 

e dimensionali non siano sufficienti a descrivere la complessa variabilità delle caratteristiche 

geometriche delle strutture indagate (QHOO¶HVHPSLR  VSHFLILFR O¶HOHPHQWR  outlier erano le 
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pozze doppie). In questo modo è possibile impostare la successiva fase di classificazione a 

SDUWLUH GD RJJHWWL LPPDJLQH FKH VLDQR XQ¶DSSURVVLPD]LRQH significativa degli oggetti reali. 

Ciò consente una trasposizione pressoché diretta delle informazioni di tipo dimensionale, 

formale, relazionale e spettrale note, che consentono di riconoscere univocamente le 

evidenze di interesse  7RUQDQGR DOO¶HVHPSLR GHOOH SR]]H G¶DOSHJJLR  sono state sfruttate le 

object-features di roundness, di area, oltre ai valori di uniformità e luminosità sulle tre bande 

del visibile (Fig. 10.1). 

 
Fig. 10. 1 (VHPSLR GL ³RJJHWWL VHPSOLFL´  Area di Millegrobbe, identificazione semi-automatica delle pozze 

G¶DOSHJJLR  $ H %  SR]]H GL IRUPD UHJRODUH LGHQWLILFDWH DWWUDYHUVR O¶XWLOL]]R HVFOXVLYR GHOOH object-features 
roundness e area (parametri morfologico/ formali e dimensionali); C, D ed E) pozze di forma irregolare 

LGHQWLILFDWH DWWUDYHUVR O¶XWLOL]]R FRPELQDWR GL SDUDPHWUL PRUIRORJLFR  IRUPDOL  GLPHQVLRQDOL H VSHWWUDOL  

/¶2%,$ si trova impiegata anche per il riconoscimento di altre features archeologiche 

circolari, come nel caso delle buche di bomba (cfr. capitolo 7.2, MAGNINI et alii, 2016) o dei 

mound (SEVARA et alii, 2016; KRAMER, 2015; FREELAND et alii, 2016). 

Sevara e colleghi, nel loro contributo del 2016, confrontano i risultati di analisi object-

based, pixel-based e visivo-manuale effettuate in due contesti molto diversi fra loro. 

Nonostante gli ottimi risultati ottenuti, il limite maggiore del lavoro è quello di tentare di 

applicare in modo automatico lo stesso workflow in un ambiente che presenta caratteristiche 
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e strutture archeologiche molto diverse rispetto a quelle presenti nel contesto su cui era 

stato sviluppato.  

Se consideriamo i risultati ottenuti nel sito di Birka, area su cui è stato sviluppato il rule 

set, è possibile notare un alto tasso di successo dHOO¶DSSURFFLR SHU RJJHWWL   ,O      GHJOL 

oggetti-immagine classificati trova, infatti, corrispondenza sul terreno. Considerando anche 

JOL  HUURUL  GL  FRPPLVVLRQH  O¶DFFXUDWH]]D  VL  ULGXFH  DOO¶      4XHVWL  YDORUL trovano piena 

corrispondenza con i risultati ottenuti in questo lavoro di dottorato relativamente alla 

quantificazione delle buche di bomba (capitolo 7.2) e si assestano su cifre assimilabili a 

quelle pubblicate da Peña-%DUUDJiQ  H  FROOHJKL          VXOO¶LGHQWLILFD]LRQH  GHOOH  FROWXUH 

agricole a partire dagli indici di crescita vegetazionale. Analogamente, anche le percentuali 

di errori di omissione e di commissione risultano simili, mettendo in evidenza come 

O¶DSSURFFLR 2%,$  LQGLSHQGHQWHPHQWH GDOO¶DUHDOH GL LQGDJLQH  WHQGD D classificare un numero 

maggiore di falsi positivi, rispetto ai falsi negativi. Questa medesima tendenza è stata 

osservata anche nel lavoro di Kramer (2015). L¶DSSURFFLR object-oriented (BAATZ et alii, 

2008), rispetto a quello per pixel, contribuisce a ridurre questo tipo di errore e per tale 

ragione è stato impiegato qui sia per la classificazione delle buche di bomba sia per la 

trincea. Attraverso questa procedura, infatti, è possibile alternare fasi di segmentazione a 

fasi di classificazione per rimodellare gli oggetti-immagine creati con la segmentazione 

iniziale e suddividere la scena in molteplici classi. In questo modo è possibile raggiungere 

una maggiore corrispondenza tra gli oggetti-immagine e gli oggetti reali. Questo approccio, 

inoltre, consente di andare a operare selettivamente solo sulle classi di interesse, così da 

ottenere risultati più accurati. 

Per lo studio dei tumuli funerari di Avebury (Regno Unito), Kramer applica e compara tre 

diverse tecniche di riconoscimento automatico: la rule-based classification, il template 

matching e il machine learning. L¶DXWULFH  pur avendo riscontrato delle problematiche con i 

data set in fase di riapplicazione delle metodologie sviluppate, delinea un quadro 

promettente portando risultati incoraggianti soprattutto per quanto concerne O¶LPSLHJR GHL 

metodi basati sulla traduzione di regole cognitive. 

Le potenzialità offerte dallo studio sono, in parte, limitate dalla mancanza di un controllo 

sistematico sul campo dei risultati ottenuti. /¶DVVHQ]D GHOOD IDVH GL YHULILFD D WHUUD  ground 

truth) porta a considerare errate tutte le occorrenze classificate che non trovano riscontro 

sui dati presenti in letteratura, che sono essenzialmente derivati dalO¶DQDOLVL GD UHPRWR GHOOH 

fotografie aeree, senza il supporto del DTM (KRAMER, 2015). Non è, tuttavia, possibile 
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escludere che alcune delle evidenze classificate siano a tutti gli effetti veri positivi ad oggi 

inediti identificati dal rule set. 

Un secondo aspetto da considerare, e che la stessa autrice sottolinea a più riprese, è la 

grande eterogeneità negli esiti morfogenetici dei mound SUHVHQWL  QHOO¶DUHD, che possono 

essere suddivisi in cinque diverse categorie. 

4XHOOD  GHOO¶HOHYDWD  YDULDELOLWj  LQWUD-classe è, in effetti, di una delle problematiche più 

complesse OHJDWH  DOO¶DSSOLFD]LRQH  GHOO¶object-based image analysis in archeologia. Per 

tentare di ovviare a questa problematica, può essere utile (se la risoluzione dei dati di 

partenza lo permette) creare classificazioni specifiche SHU RJQL WLSR DOO¶LQWHUQR GHlla stessa 

categoria. Nello specifico, partendo da regole generali comuni e andando poi a selezionare 

le object-features che consentono di distinguere ogni singola tipologia, è possibile 

sviluppare una serie di rule set differenziati. '¶DOWUR FDQWR, O¶LSHU-specializzazione del process 

tree può portare al problema inverso, ovvero DOO¶LPSRVVLELOLWj  GL  HVSRUWDUH  LO  rule set e 

applicarlo al di fuori dHOO¶DUHD WHVW sulla quale è stato sviluppato. È proprio durante la fase 

decisionale FKH O¶RSHUDWRUH VYROJH LO FRPSLWR SL� delicato (e più complesso), ovvero istruire 

la macchina senza forzare il rule set e conseguentemente inficiare O¶DXWRPDWLVPR  GHOOD 

procedura. A seconda dello scopo (analisi di uno specifico contesto vs necessità di creare 

PRGHOOL  HVSRUWDELOL    OD  FDSDFLWj  GHOO¶RSHUDWRUH  Gi trovare una soluzione di compromesso 

efficace può essere messa a dura prova. Ciò è particolarmente evidente durante la 

formulazione di rule set per la classificazione di oggetti complessi. 

Per oggetti complessi, in questo caso, si intendono evidenze che la percezione umana 

identifica come appartenenti a un'unica entità e che per svariati motivi la segmentazione 

suddivide in diversi oggetti-immagine. Tra le ragioni sottese a questa discrasia, si segnalano 

le più comuni, ovvero la disomogeneità intrinseca della struttura o GHOO¶HQWLWj GL LQWHUHVVH1 o 

il disturbo da parte di fattori secondari, come i processi post-deposizionali o gli interventi 

antropici moderni che, trasformano le evidenze antiche andando talvolta a interromperne la 

continuità, come nel caso delle canalette agrarie che tagliano i crop mark 

GHOO¶LQIUDVWUXWWXUD]LRQH off site protostorica nella bassa pianura veronese (Fig. 10.2 e 10.3). 

                                                           
ϭ Si considerino, ad esempio, le strutture costituite da elementi con caratteristiche diverse, come i siti 

arginati del Bronzo Medio e Recente padano (BERNABÒ BREA et alii, 1997), che appaiono costituiti, nelle 
immagini aeree, da una perimetrazione (generalmente del tipo a terrapieno e fossato) di colore chiaro e da un 
interno sito di colorazione decisamente più scura. La possibilità di classificare automaticamente le strutture 
perimetrali degli abitati terramaricoli è stata sperimentata su alcuni siti test tra quelli le cui perimetrazioni 
appaiono meglio conservate a uno sguardo da remoto. Tali indagini preliminari hanno restituito risultati 
incoraggianti (Fig. 10.2). 
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Fig. 10. 2 (VHPSLR GL ³RJJHWWL FRPSOHVVL´  Castello del Tartaro (VR), identificazione semi-automatica della 

perimetrazione del villaggio arginato. Si noti come la classe sia composta da numerosi oggetti-immagine non 
necessariamente adiacenti e con caratteristiche diversificate a causa della presenza di canalette e 

suddivisioni agrarie moderne. 

1HOO¶DPELWR GHOOR VWXGLR GHOOH LQIUDVWUXWWXUD]LRQL LGULFKH H VWUDGDOL GHOO¶HWj GHO %URQ]R QHOOH 

Valli Grandi Veronesi è stato effettuato un test di approccio object-based per identificare sia 

i tracciati stradali sia le canalizzazioni antiche. Entrambe queste tipologie di evidenze, le cui 

caratteristiche sono piuttosto lineari (in tutti i sensi), soffrono del rumore causato dagli attuali 

assetti territoriali, che compromettono in parte la lettura delle loro caratteristiche 

morfologiche. Anche dal punto di vista spettrale, la presenza di colture differenziate sugli 

appezzamenti interessati dalle tracce delle strutture antiche comporta una variazione 

cromatica considerevole tra oggetti-immagine appartenenti allo stesso oggetto complesso. 

NHOOR VSHFLILFR FDVR GL VWXGLR  O¶XWLOL]]R FRPELQDWR GL LPPDJLQL RGB e NIR (Near Infra Red) 

hanno permesso di ovviare a questa problematica. Infatti il picco massimo di riflettanza della 

vegetazione è nella porzione del vicino infrarosso dello spettro elettromagnetico e questo 

conferisce ai dati NIR un alto potenziale discriminatorio per il rilevamento dello stato di salute 

della vegetazione (DE GUIO, 2015b    'XUDQWH  O¶DQDOLVL  2%,$, quindi, i parametri 

effettivamente utilizzabili per la creazione del rule set erano molto più limitati rispetto alle 

conoscenze teoriche relative alle reali caratteristiche delle strutture: la mancanza di 

continuità non ha permesso, ad esempio, di utilizzare il rapporto lunghezza/ larghezza che 

generalmente viene impiegato per il riconoscimento di canali e strade. 
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Sevara e Pregesbauer (2014), nella loro pubblicazione riguardo al IRUWLQR  ³    -RFK´ 

(presso Kreuttal, in Austria), sostengono che è fondamentale definire un protocollo che 

sfrutti una combinazione di attributi, per la definizione cumulativa degli oggetti archeologici 

complessi. Bisogna comunque prestare attenzione a non cadere nHOO¶LSHU-specializzazione 

del process tree. Come fatto giustamente notare dagli autori, infatti, poter riapplicare su terra 

incognita il lavoro sviluppato su contesti conosciuti è una delle più significative potenzialità 

LQ DUFKHRORJLD GHOO¶DSSURFFLR object-based. Per ottenere questo risultato è però necessario 

essere in grado di applicare in maniera indipendente le singole parti di un rule set che 

LGHQWLILFDQR XQD VSHFLILFD SRU]LRQH GL RJJHWWR FRPSOHVVR  ,Q TXHVW¶RWWica allo scrivente pare 

tuttavia più promettente sviluppare un process tree costituito da molteplici classi specifiche, 

ognuna delle quali corrispondente alle singole features cKH  FRPSRQJRQR  O¶RJJHWWR 

complesso. 

 
Fig. 10. 3 (VHPSLR GL ³RJJHWWL FRPSOHVVL´  Area di Ponte Moro (VR), immagine a falsi colori RGB + NIR. 
Identificazione semi-automatica del tracciato stradale (in giallo) e del paleo-canale (in blu) GHOO¶HWj GHO 

Bronzo. A esclusione di alcuni tratti molto limitati le caratteristiche formali e dimensionali delle strutture sono 
sconvolte dalla parcellizzazione agraria moderna. 

1HO       6HYDUD H FROOHJKL  ULSUHQGRQR  LO GLVFRUVR  UHODWLYR DOO¶DSSlicazione di tecniche 

OBIA nel territorio del comune di Kreuttal. Utilizzando lo stesso rule set sviluppato per il sito 

di Birka, ne valutano la riapplicabilità su un contesto molto diverso per numero e per tipologia 

di features presenti. I risultati ottenuti non consentono XQ¶LGHQWLILFD]LRQH  DGHJXDWD  GHOOH 

evidenze visibili, anche se la comparazione dei risultati ottenuti attraverso un approccio 

basato sui pixel e quello object-based appare GHFLVDPHQWH VELODQFLDWR YHUVR TXHVW¶XOWLPR 
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(SEVARA et alii, 2016), come peraltro già sottolineato in numerosi articoli di letteratura 

(BAATZ et alii, 2008).  

Gli scarsi risultati del gruppo di Sevara in relazione alla riapplicazione del rule set 

confermano O¶LPSRUWDQ]D di calibrare un modello mentale ad hoc per il riconoscimento delle 

features archeologiche. 4XHVW¶XOWLPR  GHYH  HVVHUH  VSHFLILFR  SHU  ciascuna tipologia di 

evidenza, ma sufficientemente generale da poter essere utilizzato su più contesti di 

indagine. /¶HVSHULHQ]D  ULFKLHVWD  DOO¶RSHUDWRUH  QRQ  q  TXLQGL  VROo quella delO¶DUFKHRORJR 

fotointerpretatore: si rendono infatti necessarie anche capacità di deduzione, astrazione e 

ragionamento analogico (o CBR, ovvero Case-Based Reasoning, cfr. AAMODT, PLAZA, 

1994). Per ovviare alle problematiche riscontrate nHOO¶DPELWR GHO ULFRQRVFLPHQWR DXWRPDWLFR 

e semi-automatico delle tracce archeologiche, la soluzione maggiormente percorribile 

sembra essere in definitiva la creazione di rule set semplici, adattabili e modulabili tra loro. 

&RPH  YLVWR  QHL  FDVL  GL  VWXGLR  GHL  FUDQL  GHOO¶2OPR  GL 1RJDUD  e del modello predittivo, la 

possibilità di ricalibrare un rule set per esportarlo in contesti diversi e su supporti con 

risoluzione differente permette, con pochi semplici passaggi, di riapplicare in modo semi-

automatico un procedimento altrimenti lungo e laborioso. Il caso di studio sulle buche di 

bomba nei paesaggi di guerra, al contrario, non ha necessitato di alcuna modifica, ma dati 

GL  SDUWHQ]D  H  FRQWHVWR  HUDQR  FRHUHQWL  FRQ  TXHOOL  GHOO¶DUHD  su cui era stato sviluppato il 

process tree.  

Per gli oggetti complessi, la possibilità di creare set di regole specifici per ogni elemento 

o tipologia relativi alle evidenze di interesse e modularli in un rule set complessivo attraverso 

una procedura gerarchica apre nuove prospettive SHU O¶XWLOL]]R GL TXHVWD PHWRGRORJLD anche 

in contesti palinsestici e con una molteplicità di features archeologiche diverse (Fig. 10.4). 

In questo senso, un primo passo è stato fatto nel caso di studio dei paesaggi di guerra e nel 

test effettuato nella bassa pianura veronese (DE GUIO et alii, 2015). 

Lo stesso tipo di approccio è stato impiegato in questo lavoro anche per il trattamento di 

modelli tridimensionali di piccoli oggetti. Tali modelli, infatti, costituiscono essenzialmente 

delle superfici pseudo-topografiche che condividono con i dati di elevazione del terreno i 

principi base di acquisizione e le problematiche interpretative e di elaborazione, nonostante 

le evidenti differenze in termini di scala di osservazione e risoluzione spaziale. Peraltro, la 

classificazione di specifici elementi di interesse bioarcheologico e biomedico trova una 

VLJQLILFDWLYD FRUULVSRQGHQ]D PHWRGRORJLFD QHOOH SURFHGXUH SHU O¶LGHQWLILFD]LRQH GHOOH WUDFFH 

archeologiche da supporti remoti (siano essi fotografici o di elevazione). 



Remote sensing e object-based image analysis: 
metodologie di approccio per la creazione di standard archeologici 

 

 
187 

 

 
Fig. 10. 4 Area di Millegrobbe e Cima Campo, palinsesto del paesaggio di guerra (trincee in rosso e 

buche di bomba in blu) proiettato su ortofoto. 

In particolare, si è lavorato su due crani della necropoli protostorica GHOO¶2OPR GL 1RJDUD 

(VR), che sono stati trattati per il riconoscimento e la quantificazione oggettiva (non mediata 

GDOOD PDQXDOLWj GHOO¶RSHUDWRUH  FRPH JHQHUDOPHQWH DYYLHQH  GHO tessuto osseo ricalcificato 

DOO¶LQWHUQR GL  IHULWH GD DUPD GD  WDJOLR DOOD  WHVWD  6L  WUDWWD  SHU FHUWL YHUVL  GL XQ  ULWRUQR DOOH 

origini, poiché la società Definiens (proprietaria di eCognition prima della cessione alla 

Trimble) è stata fondata nel 1994 nell¶RWWLFD GL VYLOXSSDUH  WHFQLFKH GL  imaging biomedico. 

Attualmente si contano oltre 650 pubblicazioni referate sul tema (tra le più recenti HAWKINS 

et alii, 2016; FEUCHTINGER et alii, 2016; CAIE et alii, 2016), che spaziano della valutazione 

della proliferazione delle cellule tumorali, al trattamento di dati tomografici per lo studio 

GHOO¶HPEULRJHQHVL GHL SROOL (HEIDRICH et alii, 2013). 

In definitiva, l¶DSSOLFD]LRQH  GL  WHFQLFKH  WHOHRVVHUYDWLYH  D  SLFFROL  RJJHWWL consente di 

YLVXDOL]]DUH L GDWL LQ XQD SURVSHWWLYD GHO WXWWR LQHGLWD  SRQHQGR OH EDVL SHU O¶LQWHJUD]LRQH GHOOH 

competenze tra esperti di settori diversi, ma affini.  
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Un ulteriore spunto di riflessione arriva dalla lettura comparata della bibliografia sulle 

applicazioni OBIA in archeologia. Si ULOHYD   LQIDWWL  XQ¶estrema variabilità nella modalità di 

presentazione dei risultati e di descrizione del process tree, che spesso viene soltanto 

sintetizzato senza riportare le object-features e/o i parametri utilizzati2, impedendo di fatto 

sia la verifica delle modalità operative, che la riproduzione e la riapplicazione dei rule set. 

Con la progressiva diffusione del metodo in archeologia, appare ora indispensabile trovare 

XQ  OLQJXDJJLR  H  XQ  SURWRFROOR  G¶indagine condivisi (passando idealmente dalla pratica 

operativa alla prassi operativa), necessari per permettere la comparabilità dei dati e 

svincolare TXHVWR  WLSR  GL  DQDOLVL  G¶LPPDJLQH GDOO¶DPELWR  strettamente accademico per 

arrivare alla quotidianità professionale GHOO¶DUFKHRORJR  /H SRWHQ]LDOLWj GHO PHWRGR   LQIDWWL  

ne fanno uno strumento particolarmente valido QHJOL  DPELWL  GHOO¶DUFKeologia predittiva e 

preventiva: operativamente, O¶OBIA potrebbe avere un impatto rilevante ad esempio nella 

gestione rapida ed efficace dei progetti VIArc (Verifiche di Impatto Archeologico). 

A questo riguardo, un utilizzo particolarmente interessante e ancora poco sfruttato delle 

tecniche OBIA è legato alla possibilità di realizzare modelli predittivi attraverso un 

classification tree. Questo tipo di applicazione è stata proposta per la prima volta da 

Verhagen e Dragut nel 2012. I due autori hanno paragonato procedure di classificazione 

visivo-manuali delle morfologie (landforms) caratteristiche della pianura olandese prima, 

(VERHAGEN, DRAGUT, 2012) e delle zone montane in seguito (VERHAGEN, DRAGUT, 

2013), con le tecniche object-based. 1HL  FDVL  VSHFLILFL   O¶DQDOLVL  SHU  RJJHWWL  KD  UHVWLWXLWR 

risultati equiparabili a quelli degli approcci teleosservativi tradizionali per quanto riguarda la 

precisione del metodo, ma ha ridotto drasticamente le tempistiche di analisi grazie 

DOO¶HVSRUWD]LRQH  GHO  rule set e alla sua riapplicabilità (VERHAGEN, DRAGUT, 2013). In 

entrambi i lavori, però, quello che manca è una domanda archeologica a cui rispondere. 

Tuttavia i risultati da un lato sono estremamente significativi dal punto di vista metodologico 

H  GDOO¶DOWUR  KDQQR  JHWWDWR  OH  EDVL  SHU  WXWWH  OH  VXFFHVVLYH  DSSOLFD]LRQL  DUFKHRORJLFKH  GHO 

metodo, tra cui quelle tracciate in questo elaborato. /¶LQQRYDWLYLWj GHOO¶LQWXL]LRQH GL 9HUKDJHQ 

e Dragut ha, infatti, GDWR O¶LQSXW SHU OR VYLOXSSR GHO WHU]R FDVR GL VWXGLR Gi questo dottorato, 

dedicato alla realizzazione e alla verifica di un modello predittivo che rispondesse alla 

necessità di identificare in modo (semi)automatico le aree poste a controllo del territorio 

                                                           
2 E più raramente addirittura la tipologia e la risoluzione dei dati di partenza, oltre che gli specifici trattamenti 

impiegati. 
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FLUFRVWDQWH   SDUWLFRODUPHQWH  VLJQLILFDWLYH  SHU  O¶LGHQWLILFD]LRQH  GL  QXRYL  SRVVLELOL  VLWL 

archeologici sulla base delle scelte locazionali antiche.  
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11. Conclusioni e prospettive 

 

Questa tesi si è focalizzata sullo sviluppo di metodologie pilota e sulla sperimentazione 

di XQ SDUFR YDULHJDWR GL FDVL WHVW SHU YDOXWDUH O¶HIILFDFLD GHOO¶DQDOLVL G¶LPPDJLQH object-based 

per la ricerca archeologica, con particolare attenzione alOH DSSOLFD]LRQL FRQQHVVH DOO¶LPSLHJR 

di modelli tridimensionali (ALS e TLS-derived) e alle loro elaborazioni. 

Il lavoro ha dimostrato che O¶LPSLHJR di XQ¶DPSLD YDULHWj di tecniche di visualizzazione per 

dati LiDAR, appositamente selezionate e combinate, consente di velocizzare e semplificare 

la progettazione dei rule set e dunque di ottenere una fotointerpretazione automatica e semi-

automatica sempre più performante, sia SHU  O¶LGHQWLILFD]LRQH  GL  FODVVL di evidenze 

archeologiche fossili o sepolte, sia per la creazione di modelli predittivi, sia per la 

quantificazione automatica di elementi di interesse, siano essi pertinenti al paesaggio o a 

singoli oggetti antichi. In questo modo, viene in parte superato il condizionamento imposto 

GDOO¶RSHUDWRUH XPDQR  FRQVHQWHQGR GL RIIULUH ULVSRVWH TXDOLWDWLYDPHQWH H TXDQWLWDWLYDPHQWH 

più oggettive alle domande archeologiche che costituiscono (e devono costituire) il nucleo 

centrale della ricerca. 

 

Arrivando alle conclusioni, è possibile stilare una lista di limiti e potenzialità del metodo, 

FKH FRQVHQWDQR GL JHWWDUH XQR VJXDUGR YHUVR LO IXWXUR GHOO¶2%,$ LQ DUFKHRORJLD  Il potenziale 

offerto dal metodo può essere essenzialmente sintetizzato come segue:  

- se debitamente istruito, si tratta di un metodo oggettivo e riproducibile in grado di 

replicare i processi cognitivi umani e dunque FRDGLXYDUH  O¶DQDOLVL  GHL  GDWL  H le classiche 

procedure di fotointerpretazione visivo-manuale; 

- consente di migliorare a livello qualitativo O¶DFFXUDWH]]D QHOO¶identificazione degli esiti 

formali delle anomalie archeologiche al suolo attraverso la variazione dei parametri di 

segmentazione; 

- RIIUH  O¶RSSRUWXQLWj  GL  FODVVLILFDUH  H  TXDQWLILFDUH  RJJHWWL-immagine corrispondenti a 

elementi di interesse archeologico nel modo reale, permettendo di velocizzare il processo 

GL DQDOLVL G¶LPPDJLQH H object/ pattern/ scenery recognition (OPSR). sia nel caso di studi sul 

paesaggio, che nel caso di piccole superfici; 

- si rivela particolarmente utile per gestire grandi quantità di dati grazie alla possibilità di 

creare rule set HVSRUWDELOL ULYROWL DOO¶DXWRPDWL]]D]LRQH GHO SURFHVVR GL DQDOLVL G¶LPPDJLQH  
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Figura 11 Grafico del flusso di lavoro di un progetto ArchaeOBIA. 
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ciò consente GD XQ ODWR OD YDOLGD]LRQH LQFURFLDWD GHL ULVXOWDWL H GDOO¶DOWUR GL FODVVLILFDUH RJJHWWL 

FRPSOHVVL OH FXL VLQJROH SDUWL ULVXOWDQR YLVLELOL VROR LQ XQ¶XQLFD WLSRORJLD GL VXSSRUWR  

- fornisce un metodo innovativo ed efficace per lo sviluppo di modelli predittivi volti alla 

valutazione del rischio (o meglio del potenziale) archeologico di una determinata area. 

Riconoscere un patrimonio intrinsecamente variabile e non standardizzato come quello 

archeologico attUDYHUVR  O¶XWLOL]]R  GL  SURFHGXUH  DXWRPDWLFKH resta una questione 

fondamentalmente aperta. Tuttavia lo scrivente ritiene che lo sviluppo di protocolli condivisi 

e la collaborazione tra gruppi di ricerca interdisciplinari possa consentire di raccogliere la 

sfida e sviluppare delle metodologie di approccio specifiche, in grado di aggirare alcune 

GHOOH  SUREOHPDWLFKH  FKH  DQFRUD  RJJL  OLPLWDQR  OH  SRWHQ]LDOLWj  GHOO¶2%,$  LQ  DUFKHRORJLD   , 

ULVXOWDWL RWWHQXWL ILQRUD  DQFKH QHOO¶DPELWR GL TXHVWR SURJHWWR GL GRWWRUDWR  VRQR VHQ]D GXEELR 

incoraggianti e puntano verso prospettive di grande impatto per la disciplina archeologica. 

In questo senso, il monitoraggio (semi)automatico, multi-temporale e multi-livello del 

patrimonio culturale merita senza dubbio LO  SRVWR  G¶RQRUH1   /¶DQDOLVL  G¶LPPDJLQH  object-

based, infatti, costituisce uno strumento di eccezionale rilievo per la mappatura e la 

diagnostica dei processi di degrado che coinvolgono evidenze, materiali e contesti 

archeologici, oltre a offrire un mezzo efficace per identificare e prevenire scavi clandestini e 

azioni di saccheggio QHOO¶RWWLFD GHOO¶$UFKHRORJLD $SSOLFDWD   APA Archaeologies). Inoltre, il 

metodo potrà essere impiegato per monitorare processi di distruzione (volontaria o 

accidentale) del patrimonio culturale in zone di guerra, essenzialmente inaccessibili per 

O¶LQWHUYHQWR  GLUHWWR sul campo   /¶LPSRUWDQ]D  H  O¶XUJHQ]D  GL  TXHVWR  FRPSLWR  sono state 

recentemente portate alla ribalta della comunità internazionale, non solo scientifica, in 

seguito alle tristemente note vicende del sito di Palmira (CASANA, PANAHIPOUR, 2014).  

,QILQH   O¶XVR  GHOOD  ORJLFD  fuzzy, già testata da Sevara e colleghi (2016), consentirà in 

prospettiva di calibrare i parametri di appartenenza alle diverse classi, consentendo un 

approccio più flessibile per il riconoscimento automatico e semi-automatico delle evidenze 

di interesse. Tale metodologia, infatti, consente di graduare O¶appartenenza di ciascun 

oggetto immagine a una determinata classe utilizzando uno qualsiasi dei valori compresi tra 

1 (completamente vero) a 0 (completamente falso) (BENZ et alii, 2004). Ciò permetterà di 

programmare interventi di verifica e monitoraggio mirati, attraverso la combinazione dei dati 

GHULYDQWL GDOO¶DSSOLFD]LRQH GHOOD ORJLFD fuzzy e daOO¶HVSHULHQ]D GHOO¶RSHUDWRUH DUFKHRORJR  

                                                           
1 Questo tipo di applicazioni sono in corso di sviluppo da parte dello scrivente e di un gruppo di lavoro 

SDWDYLQR QHOO¶DPELWR GL XQ SURJHWWR UHFHQWHPHQWH ILQDQ]LDWR  
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Le possibilità offerte dal rilevamento automatico o semi-automatico restano un tema di 

fondamentale importanza nei futuri sviluppi del remote sensing archeologico, come 

dimostrato anche dai recenti trend della letteratura internazionale (cfr. la corposa lista di 

articoli di approfondimento pubblicata in LAMBERS, TRAVIGLIA, 2016; TRAVIGLIA et alii 

2016). La crescente necessità di approcci oggettivi e riproducibili quando si lavora con 

grandi quantità di dati ad alta risoluzione e per esplorare le trasformazioni del paesaggio nel 

tempo impone un cambiamento paradigmatico nei protocolli analitici tradizionali. Come 

indicato in precedenza da Bennett e co-autori (2014), questo non significa che le 

classificazioni automatiche sono in grado di fornire interpretazioni storiche. Gli operatori 

archeologici hanno LQIDWWL  XQ  UXROR  FHQWUDOH  QHOO¶analisi supervisionata object-oriented, 

perché le loro competenze e i loro modelli mentali costituiscono la base della struttura 

decisionale e dei relativi rule set. 

Pare, in definitiva, possibile introdurre il concetto di Archaeological Object-Based Image 

Analysis (ArchaeOBIA2), per rimarcare le specificità delle applicazioni object-based in 

archeologia, che non si limitano allo studio dei paesaggi (GeOBIA), ma che possono essere 

sfruttate per indagini su piccoli oggetti o addirittura SHU  O¶DQDOLVL  G¶LPPDJLQH GL  IRWRJUDILH 

registrate in microscopia ottica ed elettronica a scansione3. Inoltre, con il termine 

ArchaeOBIA, si intende identificare una metodologia che integra sistematicamente OBIA e 

verifiche tramite ricognizioni mirate al suolo, prospezioni geofisiche o validazione incrociata 

dei risultati tramite controllo da remoto o da letteratura, al fine di raggiungere un adeguato 

equilibrio tra rapidità di elaborazione e affidabilità dei risultati (Fig. 11). 

Nonostante tutti i problemi critici esaminati, O¶DQDOLVL G¶LPPDJLQH object-based è una novità 

promettente in campo archeologico. Questo lavoro rivela che un uso diffuso di tale 

metodologia sarà in grado di migliorare notevolmente il tasso di automazione, la velocità, 

O¶obiettività e la qualità del riconoscimento di features, senza impatti negativi sulla 

conservazione del record archeologico al suolo. In particolare, questo aiuterà nel processo 

di estrazione e classificazione di oggetti, pattern e scene, fornendo uno strumento 

                                                           
2 ,O WHUPLQH ³$UFKp-2%,$´ è stato edito per la prima volta dai francesi Lamotte e Masson alla fine del 2016. 

Gli autori, tuttavia, lo impiegano nel ristretto (e restrittivo) contesto dello studio tipologico e morfometrico degli 
oggetti archeologici (presentando il caso di alcuni bifacciali in selce). Tale impiego, però, è estremamente 
limitante e non tiene conto delle ampie potenzialità del metodo nel quadro della disciplina archeologica. Questa 
prospettiva riduce, infatti, la portata GHOO¶2%,$ LQ DUFKHRORJLD a un ³VHPSOLFH´ mezzo di confronto tra oggetti e 
va dunque rivista e ampliata, come si è cercato di dimostrare in questa tesi. 

3 È già avviata una collaborazione in questo senso da parte dello scrivente con esperti di ambito 
archeometrico. 
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economicamente sostenibile per catalogare, conservare e proteggere il patrimonio 

archeologico. 
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