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Introduzione 
 

 

Il lavoro svolto in questo studio verte sul rilievo compiuto per mezzo di laser scanner 

del sistema ipogeo del Vestibolo Centrale di Villa Adriana, e sulla successiva 

elaborazione dei dati. Il tema è stato affrontato con una particolare attenzione verso 

l’approccio archeologico alle operazioni di rilievo, confrontandosi con gli operatori 

attualmente impegnati nello studio di Villa Adriana e discutendo con questi i risultati 

ottenuti e ottenibili, così da innescare un sistema dinamico di feedback che controllasse 

la qualità e l’usabilità degli elaborati prodotti. Si è inoltre tentato di comprendere le 

potenzialità che un moderno e qualitativamente elevato rilievo integrato possono avere  

nello studio e nella tutela dei monumenti esplorando i possibili campi di impiego, dalla 

verifica di precedenti rilievi alle operazioni di ricostruzione digitale dei manufatti. 

Alle campagne relativamente veloci di rilievo laser scanner, topografico e fotografico 

sono seguite ben più complesse operazioni di trattamento dei dati, sperimentando le 

possibilità offerte dagli strumenti software disponibili con particolare riguardo verso 

procedure che garantissero il rigore scientifico nella soluzione dei problemi. 

Il lavoro parte dall’inquadramento storico e architettonico della villa tiburtina, e dopo 

aver preso in esame gli studi fino ad oggi condotti sull’argomento, analizza in 

particolare le appendici ipogee della villa inquadrandole nell’ambito delle analoghe 

tipologie presenti nell’architettura romana. Viene quindi analizzato e descritto il 

criptoportico del Vestibolo nei suoi settori e nelle sue peculiarità tipologiche e 

funzionali, tentando per quanto possibile di inquadrarne le evoluzioni a cui e stato 

soggetto durante la crescita degli edifici che si affacciano sulla complessa area in cui si 

inserisce. 

La seconda parte della trattazione è focalizzata sulle tecniche di rilevamento adottate e 

sulle caratteristiche degli strumenti impiegati durante le campagne di rilievo 

illustrandone il funzionamento. Infine l’ultimo capitolo è stato dedicato alle 

metodologie impiegate nel trattamento del dato raccolto e al funzionamento dei 

software impiegati. 

Il contributo originale di questo studio non consiste solo negli elaborati grafici (e 

modelli digitali) prodotti e archiviati, che vanno comunque ad accrescere il patrimonio 

di conoscenze delle fabbriche adrianee, e che potranno in futuro essere la base di più 
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evoluti studi, ma anche nell’esperienza maturata nell’esplorazione delle metodologie 

applicate e sperimentate, con o senza successo, durante il trattamento dei dati. Se infatti 

il dato grezzo prodotto dagli strumenti ha delle caratteristiche qualitative di assoluto 

pregio, frutto dell’ormai matura tecnologia impiegata, gli strumenti di processing hanno 

ancora vastissimi margini di miglioramento. 
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Adriano: Latinorum Graecissimus, Graecorum Latinissimus1 

BREVI CENNI SULLA FIGURA DELL’IMPERATORE E SU VILLA ADRIANA 

 

 

Basta una semplice passeggiata tra le vestigia della villa imperiale tiburtina per sentire il 

bisogno di conoscere il suo artefice e di comprenderne la personalità. Il fascino 

suscitato da questo luogo, proprio per la sua potenza, ha ingenerato nel corso dei secoli 

le più fantasiose congetture circa la figura di Adriano, facendolo diventare uno degli 

imperatori più “romantici” della storia romana. 

In verità oltre alla documentazione che riguarda strettamente la sua carriera pubblica 

sono ben poche le fonti affidabili che hanno 

tramandato informazioni  sul pensiero ed il 

temperamento di Adriano2.  

Appartenente ad una nobile famiglia italiana 

Publius Ælius Traianus Hadrianus nacque il 24 

gennaio del 76 a Roma (secondo Elio 

Sparziano) o a Italica, nella Hispania Baetica 

(secondo Cassio Dione Cocceiano). Aveva un 

legame di parentela con il futuro imperatore 

Traiano che alla precoce morte dei suoi genitori 

divenne suo tutore. In particolare il giovane Adriano strinse un forte legame con Plotina, 

la moglie di Traiano che indirizzò la sua istruzione e lo agevolò durante il cursus 

honorum che fu estremamente ricco di cariche. L’8 agosto del 117 Traiano muore ad 

Antiochia. Adriano viene adottano in extremis grazie all’intervento dell’imperatrice 

Plotina e l’11 agosto l’esercito lo acclama imperatore. Dall’ascesa al trono 

(immediatamente seguita dall’eliminazione fisica dei principali avversari) alla morte, 

avvenuta nel 138 a Baia (per cause naturali), Adriano si peritò di rafforzare la sua 

posizione di potere e di prestigio circondandosi di eccezionali collaboratori3. 

Moneta d’oro del 127 con l’effige di 
Adriano. 

                                                 
1 La parafrasi dell’elogio tombale del cardinale Bessarione riferita ad Adriano si deve all’archeologo 
Roberto Paribeni. R. Peribeni, La villa dell'imperatore Adriano a Tivoli, Milano, Treves, 1930. 
2 La  Historia Augusta è talmente ricca di falsificazioni, incongruenze e anacronismi da non poter essere 
considerata affidabile. Inoltre gli autori maggiori che ci hanno tramandato notizie su Adriano ricoprirono 
ruoli troppo autorevoli per giudicare i loro scritti del tutto imparziali (Frontone e Cassio Dione furono 
entrambi senatori). 
3 Tra i suoi segretari figurarono Svetonio ed il filosofo Avidio Eliodoro. Le più alte cariche dell’impero 
furono ricoperte da uomini di grande cultura e di riconosciuto valore quali Lucio Flavio Arriano, Salvio 
Giuliano, Quinto Marcio Turbone. 
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La politica di Adriano fu volta a dare all’impero dei confini netti e controllabili a costi 

sostenibili  anche al prezzo di parziali contrazioni4. Le operazioni sui confini furono 

condotte con maestria e sensibilità politica. Adriano aveva infatti maturato grandi doti 

tattiche durante la sua carriera di tribunus militum, inoltre il suo innato interesse per i 

popoli delle provincie e le conoscenze acquisite nei lunghi viaggi gli permisero di 

attuare lungo i confini delle operazioni strategiche differenziate che oggi definiremmo 

“chirurgiche”. 

Una caratteristica peculiare del governo di Adriano fu la sua visione politica 

“progressista”. Si aprì con slancio ai contributi culturali provenienti dall’impero, si 

impegnò ad alzare i livelli di tolleranza5, e si circondò di collaboratori provenienti dalle 

più varie province senza curarsi della loro estrazione sociale o etnica. 

Passò quasi metà della sua carica in viaggio, visitando quasi tutte le province 

dell’impero. Gli spostamenti di Adriano costituirono un volano per le economie locali, i 

suoi viaggi infatti non furono legati esclusivamente alle questioni difensive, ma alla 

messa in atto di un grande disegno per il riassetto dell’impero che comprendeva riforme 

amministrative e costruzione su vasta scala di opere pubbliche. Durante questi lunghi 

viaggi affinò la sua conoscenza del mondo classico, visitò biblioteche e si intrattenne 

con filosofi. In particolar modo coltivò tutto il suo amore per la Grecia ed Atene in 

particolare6. 

Adriano dunque, oltre che abile soldato e capace amministratore, fu un uomo di grande 

curiosità, intelligente, colto e raffinato. Protesse le arti e ne sollecitò lo sviluppo. Egli 

stesso si dilettò di poesia, arti figurative e architettura. Durante il suo principato 

contribuì personalmente alla redazione di alcuni grandi progetti7. Villa Adriana 

costituisce un caso emblematico. 

                                                 
4 A causa degli enormi costi logistici furono abbandonate le conquiste di Traiano in Mesopotamia. 
5 Fu promotore di una riforma legislativa volta a garantire condizioni di vita più umane per gli schiavi. 
6 Adriano trascorse circa 4 anni della sua vita in Grecia, fu iniziato ai misteri di eleusini e nel 112, durante 
la campagna contro i Parti venne nominato Arconte onorario di Atene. 
7 Cassio Dione  riferisce (Storia Romana LXIX 4.2) di un contrasto avvenuto tra l’imperatore ed il 
maggiore architetto dell’epoca traianea: Apollodoro di Damasco, il quale in più di una occasione avrebbe 
denigrato sarcasticamente le scelte progettuali di Adriano. Secondo lo storico questi dissapori avrebbero 
addirittura causato l’esilio e, in seguito, l’eliminazione di Apollodoro. 
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La “Pianta degli ingegneri” del 1906. Il primo rilievo moderno della villa. 

 

Alla fine dell’età repubblicana il possesso di grandi ville rurali divenne una 

consuetudine per i romani agiati e d’alto rango, il contado laziale intorno all’anno 100 

era letteralmente disseminato di villae. La villa era il luogo dove dedicarsi all’otium, 

inteso come pausa dal negotium cittadino, tuttavia le ville erano anche luoghi di 

produzione legati alla terra. La funzione e la ragion d’essere di questi organismi è legata 

al fondamento agricolo della società romana. Catone nei suoi scritti rifletteva questa 

visione arcaica consigliando la permanenza del proprietario sul fondo, limitando la 

presenza in città al disbrigo degli affari e dei doveri politici8. 

Durante il primo periodo imperiale, la villa signorile divenne uno status symbol, 

contenitore di collezioni d’arte e luogo di sperimentazione architettonica. Adriano non 

poteva sottrarsi a questa tendenza e decise di costruire la residenza imperiale sui colli 

tiburtini, che insieme ai territori di Tuscolo e di Alba era uno dei siti preferiti 

dall’aristocrazia romana per la costruzione di nuove ville. Il grande complesso fu 

edificato sul sito di una precedente villa repubblicana probabilmente già appartenente 

alla Gens Ælia e la sua costruzione si svolse dal 118 al 135. La scelta del luogo, ai piedi 

di una teoria di ville tardo repubblicane e non particolarmente panoramico9, fu 

                                                 
8 “Ancestralmente la villa, materializzazione del concetto di proprietà come condizione di libertas, cioè 
della fisionomia sociale e politica del cittadino, si pone come una sorta di equivalente privato della 
funzione pubblica, una specie di provincia privata dove si esplicano senza limitazioni le prerogative del 
dominus e del paterfamilias.” (Enciclopedia dell'arte antica, classica e orientale, Istituto della 
Enciclopedia Italiana, Roma, 1958-1973). 
9 “Si è domandato perché Adriano, famigliare coi più famosi punti di vista del mondo, ardente alpinista, 
maestro nelle tre arti del disegno, abbia scelto per questo suo secesso una plaga di terra alta appena 100m. 
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sicuramente dettata dalla facile reperibilità di materiali da costruzione. Nelle vicinanze 

erano presenti cave di travertino e la Villa stessa sorge su un grande banco tufaceo, i 

boschi dei monti tiburtini diedero il legname Inoltre l’area e ricchissima d’acqua, 

elemento compositivamente fondamentale per Villa Adriana. Non lontano da Tivoli 

inoltre sgorgano le sorgenti di aquae albule molto apprezzate da Adriano per le loro 

virtù terapeutiche10. 

Carta geologica dell’area di Tivoli. Nelle immediate vicinanze della Villa sono presenti cave di 
tufo, di travertino e di pozzolana. 

È opinione comune che Adriano partecipò alla progettazione della villa. 

“Tiburtinam villam mire exaedificavit, ita ut in ea et provinciarum et locorum 

celeberrima nomina inscriberet, velut Lycium, Academian, Prytanium, Canopum, 

Poecilen, Tempe vocaret. et, ut nihil praetermitteret, etiam inferos finxit”.11 

                                                                                                                                               
sul mare, priva di orizzonte, afosa nella estate, rigida nell'inverno e di aria greve e forse anche malsana”. 
Rodolfo Lanciani, La villa Adriana : guida e descrizione, Tip. della Accademia dei Lincei, Roma, 1906. 
10 Le aquae albulae – cosiddette per il colore biancastro e spumeggiante dovuto all’emulsione gassosa di 
anidride carbonica e idrogeno solforato che si libera al contatto con l’aria – sgorgano da due laghi, della 
Regina e delle Colonnelle. Presso l’invaso era presente un edificio termale di età augustea. 
11 “Fece costruire in modo meraviglioso la villa tiburtina, così da attribuire ai suoi vari settori i più celebri 
nomi di luoghi e province, chiamandoli Liceo, Accademia, Pritaneo, Canopo, Pecile, Tempe, e, per non 
trascurare nulla, fece rappresentare anche gli Inferi.” Elio Sparziano, De vita Hadriani Aelii, XXVI, 5. 
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Questa celebre frase di Sparziano ha tramandato l’immagine dell’imperatore che nella 

sua residenza volle riprodurre i più celebri edifici del raffinato mondo ellenistico. 

L’accettazione di questa tesi è in accodo con la politica universale secondo la quale 

Adriano ricerca l’identità culturale dell’impero attraverso l’unificazione delle diverse 

tendenze, spesso contrastanti12. 

È invece ancora oggetto di studi l’unitarietà del progetto. Da un lato la natura stessa di 

un complesso così articolato, che si snoda su ben cinque livelli (spesso modellati 

artificialmente), strettamente interconnessi da una rete di percorsi differenziati, e legati 

tra loro da elegantissime soluzioni di cerniera, induce a supporre l’esistenza di un 

progetto globale. Tuttavia, l’indubbia presenza di ripensamenti in corso d’opera e cambi 

di destinazione d’uso già in età adrianea sembrano escludere questa ipotesi. 

Benché già altri imperatori ebbero grandiose ville suburbane13, Villa Adriana è il primo 

esempio di villa concepita per essere la residenza stabile e ufficiale di un principe e del 

suo seguito. In essa convergono tendenze diverse che incontrandosi restituiscono 

soluzioni nuove e sperimentali, inedite nell’architettura dell’età precedente. Sotto 

l’aspetto compositivo la Villa si sviluppa seguendo assialità multiple. Le piante sono 

mistilinee, e benché (come di consueto nell’architettura romana) la natura venga 

dominata dal costruito, ciò avviene con una grazia e organicità inedita. 

Ninfeo del Cortile dell’acqua. Charles Girault, sezione delle rovine, 1885.

                                                 
12 "Adriano, architetto egli stesso, amava architetture più composite e rievocative. Più libere cioè di 
esprimere, seppure attraverso minore unità volumetrica e formale, istanze diverse, spesso difficilmente 
componibili. Il suo desiderio di sperimentazione, di giustapposizione di spunti compositivi che si fondono 
assieme in una unità parallela a quella politica, che egli andava realizzando in tutto l'impero", Antonio 
Giuliano, Adriano e la cultura formale dell'epoca, in Villa Adriana, Roma, 1988. 
13 La "moda" della villa imperiale fu innaugurata già con Augusto con la villa di Prima Porta, e proseguì 
con Tiberio (che ne ebbe una a Sperlonga ed una Capri), Nerone, Domiziano e Traiano. 
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Villa Adriana venne costruita su un banco tufaceo naturale, che fu tagliato per ricavare 

delle valli come quella del Canopo o messo in piano mediante sostruzioni14 come quelle 

del Pretorio e delle Cento Camerelle. Poderosi muri di contenimento la circondarono 

come mura fortificate. Grazie alle grandi opere di sbancamento e alle sostruzioni furono 

create ampie terrazze artificiali situate su livelli diversi e diversamente orientate. Su di 

esse Adriano fece costruire una trentina di padiglioni lussuosamente rivestiti e 

pavimentati con marmi preziosi e mosaici, abbelliti da giardini interni decorati da 

vasche, fontane e giochi d'acqua. Il complesso era dotato di impianti termali, triclini, 

grandi sale, giardini porticati, cubicoli, ninfei, latrine e edifici di servizio. I Padiglioni 

erano collegati da una capillare rete viaria in parte di superficie e in parte ipogea. 

Durante il principato di Adriano la villa non smise mai di essere un cantiere. Le notizie 

sul suo impiego dopo la morte dell’imperatore sono incerte, ma di fatto fu abbandonata 

ancor prima che i lavori si concludessero. Gradualmente la dimora imperiale e i suoi 

fasti vennero dimenticati fin quasi a perderne memoria. Fu costantemente spogliata di 

marmi e statue e depredata di tutto quanto potesse venire utilizzato come materiale da 

Giovanni Battista Piranesi, Veduta degli avanzi del Castro Pretorio nella Villa Adriana a Tivoli. 

                                                 
14 "Insieme di opere di sostegno in muratura finalizzate ad ottenere una piattaforma artificiale, sulla cui 
superficie piana, la platea, erigere un edificio di varia natura o creare un'area frequentabile scoperta". 
Zaccaria Mari, "Substructiones" in Subterraneae domus: ambienti residenziali e di servizio nell'edilizia 
privata, Progetto Quarta dimensione, Milano, 2003. 
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costruzione. Per anni le sue fabbriche cadenti offrirono rifugio temporaneo a 

popolazioni nomadi. 

Dopo secoli di oblio la villa fu riscoperta nel Rinascimento dall’umanista Flavio Biondo 

e dall’illuminato Papa Pio II Piccolomini che ne diedero le prime descrizioni15 

ricollegando le rovine della campagna tiburtina con le descrizioni della Historia 

Augusta. Pirro Ligorio, che a metà Cinquecento fu tra i primi a studiare la Villa e a 

compiere alcuni scavi, cercò di far corrispondere i nomi del passo di Sparziano con gli 

edifici visibili, creando la nomenclatura che ancora oggi viene usata in modo 

convenzionale; altri nomi di fantasia vennero coniati dagli studiosi antiquari dei secoli 

successivi, fra i quali Giovan Battista Piranesi16. 

Dalla fine del XV secolo la villa nel quadro di riscoperta rinascimentale dell’arte 

classica, divenne meta di umanisti e studiosi d’ogni genere. Da allora il “fascino 

intellettuale” delle sue forme ha attraversato immutato cinque secoli di storia ispirando i 

maggiori architetti. 

                                                 
15 “Fuori dalla città [di Tivoli], a circa tre miglia l’imperatore Adriano costruì una splendida villa, simile a 
un grande borgo. Restano ancor oggi le volte alte e sublimi dei templi, si vedono le costruzioni semi-
distrutte delle sale e delle stanze, si scorgono i resti dei peristili e dei grandi portici a colonne, delle 
piscine e dei bagni. Lì veniva un tempo deviata l’acqua dell’Aniene, a portarvi refrigerio dagli ardori 
estivi. Il tempo ha sfigurato ogni cosa. Quei muri che erano coperti di tappeti dipinti e di drappi intessuti 
d’oro, sono ora rivestiti d’edera. Pruni e rovi sono cresciuti dove sedevano i tribuni vestiti di porpora, e i 
serpenti hanno invaso le camere delle regine. Quanto effimere sono le cose mortali!” Enea Silvio 
Piccolomini, Commentarii, Roma, 1584. pp. 328 ,329. 
16 La pianta fu rilevata da Giovan Battista Piranesi e dall'architetto dell'Accademia di Francia Charles-
Louis Clérisseau nel decennio tra il 1743 e il 1753. Il biografo Legrand racconta che: "erano obbligati ad 
aprirsi la strada a colpi d'ascia nel sottobosco, e poi a dar fuoco all'intera area che avevano ripulito per 
fare fuggire serpenti e scorpioni. Queste precauzioni, così necessarie per poter disegnare in pace, 
guadagnarono loro la fama di stregoni presso i contadini locali; perché fino a quando non si abituarono 
alla loro presenza, se nessuno faceva del male agli artisti era perché nessuno osava avvicinarli". 
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I criptoportici e le vieae tectae di Villa Adriana 

 

 

La villa aveva un’estensione straordinaria, gli edifici oggi visibili si snodano su un’area 

di circa 120 ettari. La vastità del complesso e la varietà di fabbriche può essere spiegata 

con il carattere di residenza imperiale ufficiale che la villa ebbe dal suo concepimento. 

Oltre ai quartieri adibiti ad abitazione per la famiglia imperiale sono presenti una 

quantità di edifici che assolvevano a compiti di rappresentanza, di culto, di servizio. Il 

complesso comprendeva un teatro, uno stadio, tre distinti edifici termali, biblioteche, 

sale per ricevimenti, portici per passeggiare, palestre, triclini e persino un lago con 

un'isola artificiale che accoglieva una “villa nella villa”. Le costruzioni si susseguono 

attraverso un parco caratterizzato dall’uso scenografico dell’acqua presente in grandi 

bacini e in ninfei. 

A queste aree nobili si affiancano molti edifici destinati a dare alloggio all’enorme 

quantità di uomini necessaria al funzionamento di un apparato di tale complessità, e i 

depositi per gli approvvigionamenti necessari. 

All’interno di Villa Adriana si potevano distinguere un'area strettamente privata e una 

pubblica, a loro volta distinte per livelli gerarchici. Un efficiente sistema di percorsi – 

sia di superficie che ipogei – collegava i livelli e i vari edifici. Grande attenzione era 

stata posta affinché questa capillare rete di collegamenti fosse differenziata per tipologia 

di utenza, le molte centinaia di persone non direttamente addette al servizio 

dell’imperatore non venivano mai in contatto con lui o con la sua corte, pur continuando 

a svolgere le mansioni di servizio. La vasta e ramificata rete di vie sotterranee 

disponeva anche di percorsi carrabili che permettevano gli approvvigionamenti senza 

creare traffico di superficie. Una diramazione della via Tiburtina arrivava nei pressi del 

tempietto della Venere di Cnido e da qui si faceva sotterranea, costeggiava per circa 

mezzo chilometro il palazzi residenziali per immettersi nel sistema ipogeo detto Grande 

Trapezio. In quest’area della via tecta – interamente scavata nel banco di tufo e 

illuminata da oculi ricavati nella volta – erano probabilmente collocate le stalle per circa 

cento animali da tiro17. Dalla via carrabile e dai lato occidentale del trapezio si 

                                                 
17 Questa ipotesi si deve a E. Salza Prina Ricotti (Criptoportici e gallerie sotterranee di Villa Adriana 
nella loro tipologia e nelle loro funzioni, in Les cryptoportiques dans l’architecture romaine, Ecole 
francaise de Rome, Roma, 1973). 
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dipartono le diramazioni che conducono ad alcune aree della villa (Piazza d’Oro, 

Accademia, Odeon, Liceo, Vestibolo degli Inferi)18. 

Questo sistema di collegamento sotterraneo fu probabilmente realizzato durante le 

prime fasi di cantiere della villa e usato per il rifornimento di materiali da costruzione: 

una diramazione infatti conduce alle vicine cave di pozzolana. L’imponente impianto 

sotterraneo è anche una testimonianza dell’uso della villa durante le fasi di costruzione, 

infatti le attività connesse alla realizzazione dei nuovi edifici non dovevano turbare 

l’otium dell’imperatore e per quanto possibile dovevano essere nascoste alla vista della 

corte e degli ospiti. 

 

 
Pier Leone Ghezzi, Gallerie sotterranee, sezione e pianta del retro del soffitto. 1724. 

 

                                                 
18 Le gallerie del Grande Trapezio vennero riscoperte e studiate da Pirro Ligorio durante i suoi scavi 
compiuti per conto del cardinale Ippolito d'Este tra il 1550 e il 1568. Al Ligorio si deve l'attuale 
fantasiosa attribuzione dei toponimi di Villa Adriana che assegnò alle fabbriche da lui studiate i nomi 
citati nella Historia Augusta. Queste gallerie furono da lui identificate come gli Inferi. Tuttavia è 
interessante notare come non fu mai persa memoria di questa ricchezza di architetture ipogee propria 
della Villa. Questa caratteristica compare addirittura in una variante apocrifa del X secolo dell'agiografia 
di Santa Sinforosa. 
Secondo la Passio sanctae Symphorosae (del V secolo) la donna e i suoi sette figli furono martirizzati da 
Adriano perché rifiutarono di onorare gli dèi pagani. Nella versione medievale arricchita di dettagli si 
dice che Adriano aveva una figlia che dopo la morte di Sinforosa e della sua prole fu posseduta dal 
demonio e costretta a vagare intorno al luogo dove erano stati seppelliti. Anche l'imperatore venne 
assalito dalla paura e dietro consiglio dei suoi sacerdoti si rifugiò nelle camere sotterranee della villa 
("sub terra palatio tiburtino"), perché convinto di morire se avesse visto la luce del giorno. Dopo quasi un 
anno trascorso sottoterra, Adriano si avventurò all'esterno, ma i demoni si impossessarono subito del suo 
corpo e lo vessarono fino alla morte. (W. L. MacDonald, J. A. Pinto, Villa Adriana – la costruzione e il 
mito da Adriano a Louis I. Kahn, Electa, Milano, 1997). 
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A Villa Adriana la grande varietà tipologica e funzionale dei collegamenti in tutto o in 

parte interrati ha permesso di approfondire lo studio di quella vasta classe architettonica 

genericamente definita con il termine criptoportico19. Il criptoportico, nella sua 

definizione più canonica è un corridoio parzialmente interrato, voltato a botte ed 

illuminato da piccole finestre a gola di lupo aperte sul un fianco della volta. Questo 

oggetto architettonico è sempre usato come elemento di sostruzione per contenere o 

regolarizzare un terreno acclive o per fare da podio ad altre architetture. 

Negli esempi legati all’architettura pubblica – molto frequenti nella parte occidentale 

dell’impero – i criptoportici si snodano in tre bracci disposti secondo una pianta ad U 

intorno a un foro o ad un area di culto, verso cui le aperture si aprono20. Spesso i bracci 

delle gallerie sono divisi in due navate uguali divise da una fila di pilastri. Non è chiara 

la destinazione d’uso che i criptoportici avessero nell’architettura pubblica e gli studiosi 

si dividono tra due tesi. La prima assegna ad essi la funzione di horrea pubblici21, la 

seconda tesi – meno condivisa – vede nei criptoportici un deambulacro pubblico o un 

elemento di passaggio tra edifici. 

Nell’architettura privata il criptoportico, il cui uso ebbe una grande espansione a partire 

dalla prima metà del I sec. a. C., pur senza perdere il ruolo prevalente di sostruzione, 

                                                 
19 È interessante confrontare alcune definizioni che sono state date al termine: 

Criproportico – Voce ibrida, dal greco Κρυπτός Nascosto e dal latino Porticus Portico. Galleria 
sotterranea illuminata naturalmente e dove passeggiavano al fresco gli antichi. (G. Crugnola, Dizionario 
tecnico di Ingegneria e di architettura nelle lingue italiana, francese, Inglese e tedesca, compresovi le 
scienze, arti e mestieri affini, Augusto Federigo Negro Tip. Edit., Torino,1896). 

Cryptoporticus - A roofed or vaulted passageway or corridor, sometimes, but not always, 
underground, serving either as a sheltered promenade, or as a private communication between separate 
portions of a villa, palace, or thermæ in ancient Roman architecture. The service of the great thermæ was 
largely carried on their means. Imposing ruins of such passages remain in the Villa Hadriana at Tivoli, 
and on the Palatine Hill by the palace of Caligula. Pliny describes several in his villa at Lurentium (Ep. II, 
17) which were wholly above ground. (R. Sturgis, A dictionary of architecture and building biographical, 
historical and descriptive, MacMillan & CO., London, 1901). 

Criptoportico - Sebbene il nome sia in parte greco e significhi portico coperto, tuttavia 
l'applicazione di questo edificio, se non pure l'invenzione, è prettamente romana e presuppone l'uso 
completo della vòlta in muratura. Infatti il c. si costruiva per metà, o per tre quarti, sotterraneo, come 
sostegno di un terrapieno, con lo scopo di fornire un luogo di passaggio, fresco nell'estate e riparato 
nell'inverno: era illuminato per mezzo di feritoie ricavate nel fianco della vòlta e affacciate generalmente 
sopra un giardino. I Romani lo usarono molto per sostruzione di terrazze; specialmente nelle ville in 
collina, oppure come mercato coperto nelle città a clima molto freddo (Aosta). Poteva essere formato da 
un sol braccio rettilineo, lungo talvolta fino a 300 m, come quello della villa di Domiziano a Castel 
Gandolfo, oppure da due bracci ad angolo retto, e allora si chiamava porticus o cryptoporticus in gamma, 
ed è questo il caso di molte ville di età repubblicana; oppure per tutti i quattro lati di un rettangolo, al di 
sotto di un peristilio o pergolato: si ricordino fra gli altri quello della Casa del C. a Pompei e i due della 
Villa Adriana (uno di età sillana e l'altro adrianeo) che avevano il pavimento a mosaico e le vòlte con 
pitture e mosaici. Un grandioso c. è venuto alla luce sotto l'area del Vescovado a Vicenza. (G. Lugli, in 
Enciclopedia dell'arte antica, classica e orientale, Istituto della Enciclopedia Italiana, Roma, 1958-1973). 
20 Esempi di criptoportici forensi sono presenti a  Tivoli, Aosta, Arles, Narbonne, Reims, Coimbra. 
21 Questa tesi è suffragata da un passo (V, 9, 8-9) del De Architectura dove Vitruvio parla di depositi da 
collocare nelle sostruzioni dei portici. 
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assume caratteristiche varie e a volte diversissime, soprattutto nell’aspetto funzionale. 

Esistono infatti criptoportici pochissimo illuminati e dalle pareti grezze atti ad ospitate 

le canalizzazioni per la raccolta delle acque o con la funzione di passaggi per la 

manutenzione. In altri, gli spazi erano adibiti a repositoria, o le gallerie erano 

collegamenti di servizio e in questo caso, benché disadorni,  si poneva una certa cura ad 

evitare l’umidità e a garantire una adeguata aerazione ed illuminazione. Infine ci sono i 

criptoportici destinati a deambulacro, caratterizzati da pregiate rifiniture, ben illuminati, 

spesso dotati di aree di sosta. La classificazione tra un tipo e l’altro non è netta, e spesso 

accadeva che la funzione di un criptoportico cambiasse nel corso degli anni adattandosi 

alle esigenze contingenti22. 

 

 
Criptoportico dell’edificio con peschiera. 
 

 

Gli studiosi che si sono occupati della Villa hanno cercato di mettere ordine nella 

varietà di percorsi qui presenti, classificandoli secondo gruppi funzionali. 

Cairoli Fulvio Giuliani individua cinque classi così suddivise23: 

A – Criptoportico classico 

                                                 
22 Come nel caso della Casa del Criptoportico a Pompei, dove il criptoportico fu trasformato da elegante 
deambulacro a magazzino. 
23 Les cryptoportiques dans l’architecture romaine, Ecole francaise de Rome, Roma, 1973. 
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B – Criptoportici di servizio 

C – Ambulacri di comunicazione tra edifici nobili 

D – “Viae tectae” 

E – Ambulacri per manutenzione 

 

 
Percorsi ipogei della Villa secondo la classificazione di Cairoli Fulvio Giuliani. 
 

 

Eugenia Salza Prina Ricotti ha invece classificato il sistema dei collegamenti – 

parzialmente o totalmente ipogei – in quattro gruppi: 

I – Criptoportici con funzione di deambulacro 

II – Gallerie facenti parte della rete di comunicazioni, suddivise in carrabili e pedonali 

III – Comunicazioni interne tra edifici 

IV – Elementi ipogei di varia funzione (horrea, neviere, piscine limarie, etc.) 
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Il sistema di criptoportici del Vestibolo Centrale 
 

 

Alla fine della strada di basole che costeggia il complesso delle Cento Camerelle e che 

conduce al Vestibolo Centale24 si apre un arco che immette in un sistema ipogeo molto 

interessante e articolato. 

Le costruzioni del Vestibolo furono realizzate su una platea rialzata che copre una cava 

di tufo probabilmente usata in epoca preadrianea. La sostruzione fu realizzata per mezzo 

di cassoni in muratura colmati con terra di riporto, che opportunamente sagomata fece 

da centina a baule per la costruzione delle volte. La parte perimetrale di questa opera di 

fondazione fu invece progettata per essere praticabile e vennero realizzate le gallerie, le 

quali seguendo l’andamento planimetrico di superficie conducono ai vari edifici 

dell’area angolata. 

Il sistema è chiaramente articolato in due settori distinti. Diversi sia per la tecnica 

muraria impiegata, sia per gli aspetti funzionali che ricoprivano. 

La galleria principale costituisce il settore settentrionale che mette in comunicazione il 

piano delle Cento Camerelle con il cortile che divide i due complessi termali, ed è parte 

di un sistema di collegamenti più ampio che conduce al palazzo imperiale. Il settore 

meridionale invece aveva una funzione più marcatamente di servizio legata al 

funzionamento delle terme e alla manutenzione degli impianti idraulici che vi sono 

alloggiati. 

 

Il primo tratto rettilineo del criptoportico 

corre sotto il lato Nord del Vestibolo ed 

era probabilmente sormontato da un 

portico. La galleria si innesta 

perpendicolarmente alla via delle Cento 

Camerelle di cui l’ingresso costituisce lo 

sfondo prospettico. 

Le due pareti sono in opus reticulatum 

senza rivestimento con ammorsature in 

blocchetti e piano di imposta in laterizi. La galleria è lunga 34,85 m, larga 3,55 m (12 

                                                 
24 Il Vestibolo Centrale è il fulcro della zona denominata "area angolata". Costituiva l'ingresso pubblico 
della Villa. destinato agli arrivi solenni e alle visite di Stato. 
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piedi), è voltata a botte e in corrispondenza dell’ingresso ha un’altezza massima al 

cervello della volta di 4,35 m. Su entrambe le pareti sono presenti due file di buche 

pontaie per lo più ricavate dalla mancanza di un singolo cubilium. Nell’angolo Est della 

parete meridionale sono presenti numerosi incavi più piccoli che si estendono per circa 

3,5 m e che sono interpretabili come fori da grappa, suggerendo la presenza di un 

rivestimento marmoreo in questo tratto di galleria. La galleria è illuminata dal lato 

settentrionale attraverso dieci25 finestre a gola di lupo che si aprono lungo il fianco della 

volta. 

 

Dopo aver piegato a Sud Est per un breve 

tratto da cui si può accedere al settore 

meridionale, il criptoportico prosegue 

parallelamente al primo braccio. Questo 

secondo tratto ha una lunghezza di 19,25 

m  ma rispetto al precedente ha un’altezza 

minore dovuta alla leggera acclività del 

percorso e ad un salto di quota di 40 cm 

all’imboccatura del tratto. Ad una distanza 

di 3,55 m dall’imboccatura è presente una cesura costruttiva cha interessa entrambe le 

pareti e la volta e che si estende anche alla volta. In questo punto l’opus reticulatum si 

interrompe nella consueta ammorsatura di opus mixtum e riprende simmetricamente con 

una ammorsatura analoga ma di opus vittatum, tecnica questa usata molto usata in epoca 

più tarda.  La dicotomia può essere spiegata con una interruzione programmata26 nella 

costruzione della galleria, probabilmente per non intralciare il cantiere di superficie. La 

diversa e più evoluta tecnica muraria dell’ammorsatura  Nord Est confermerebbe la 

sequenza costruttiva27. Questo braccio di criptoportico è illuminato da due finestre 

ravvicinate a gola di lupo che si aprono sul lato adiacente ai locali tecnici delle Piccole 

Terme. 

                                                 
25 In origine le gole di lupo erano undici, ma durante i lavori di restauro della volta compiuti nel 1996 è 
stata chiusa la quarta finestra da Est per salvare il cipresso ivi cresciuto. 
26 Il fatto che il paramento di opera reticolata sia stato contenuto con la consueta ammorsatura di 
blocchetti, suggerisce che la stasi costruttiva sia durata per un tempo piuttosto lungo. 
27 A ulteriore conferma delle due fasi di cantiere si può notare che a partire dal taglio della muratura, il 
piano di imposta della volta è realizzato esclusivamente con sesquipedali e bipedali. 
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Immagine della pointcloud del rilievo laser scanner in proiezione sferica. È evidenziata la cesura 
costruttiva che interessa il secondo tratto di criptoportico settentrionale. 
 

 
Veduta planimetrica della nuvola di punti in prossimità del taglio. 
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All’inizio dell’ultimo tratto, il cui 

andamento curvilineo riprende quello 

delle murature di superficie, si apre 

l’uscita che grazie ad una stretta e ripida 

scala dava accesso ai praefurnia delle 

Piccole Terme. Il braccio curvo si 

sviluppa per 18 m in direzione Sud Est 

secondo un ampio arco di cerchio. Tre 

finestre a gola di lupo – oggi ostruite – 

illuminavano la galleria. Due sono collocate di seguito all’uscita delle Piccole Terme, la 

terza – più piccola – è quasi addossata allo scalone di uscita. L’uscita principale del 

settore settentrionale si apre in direzione Nord Est al termine del tratto curvo con una 

scala di blocchi di travertino, è sottolineata da un arco ed ha la stessa larghezza (12 

piedi) delle gallerie. In questo punto il corridoio di comunicazione sfocia in superficie 

nel cortile tra i due impianti termali, per poi proseguire nelle stessa direzione con un 

nuovo passaggio coperto. 

                                                

 

Nel punto in cui il criptoportico delle 

Cento Camerelle compie il secondo 

cambio di direzione si innesta il primo 

tratto del settore meridionale. I due settori 

originariamente non erano in 

comunicazione e l’apertura è stata 

realizzata sfondando la muratura di opus 

reticulatum del settore settentrionale28, in 

seguito l’apertura realizzata è stata 

parzialmente richiusa con un muro di qualità scadente. Le pareti di questa galleria, che 

si sviluppa in direzione Sud Est  per 22,70 m, hanno caratteri completamente diversi da 

quella principale. Sono costituite dalla muratura di fondazione a sacco lasciata grezza 

degli edifici soprastanti. Il paramento è costruito con filari orizzontali di scapoli 

 
28 A sostegno di questa tesi E. Rinaldi ha fatto notare che sul lato sinistro dell’apertura è assente 
l’ammorsatura presente a destra, inoltre sul lato destro del passaggio, sono ancora presenti due cubila 
sopravvissuti allo sfondamento della muratura (Enrico Rinaldi, Villa Adriana: Il sistema ipogeo del cd 
Vestibolo, in Atti e memorie della Società Tiburtina di storia e d'arte già Accademia degli agevoli e 
colonia degli arcadi Sibillini, Tivoli, a. LXXIII, 2000, p. 7-36). 
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eterogenei. A partire dalla metà del lato occidentale è possibile notare l’affioramento del 

banco tufaceo sul quale tutto il complesso del Vestibolo è stato edificato. L’aerazione e 

illuminazione di questo braccio è garantita da cinque finestre a gola di lupo aperte sul 

lato orientale della volta. Le aperture in origine dovevano essere di dimensioni minori, 

si possono infatti notare sui tre lati dello strombo i segni di scalpello che testimoniano 

un intervento di ampliamento delle finestre. Le prime tre gole di lupo sono poste sotto il 

soprastante livello di calpestio e prendevano luce da pozzi chiusi con grate metalliche. 

La quarta fu chiusa in antico probabilmente a seguito della definitiva sistemazione del 

cortile tra le due terme. La quinta è l’unica che si apriva sopra il livello del terreno ed è 

in comunicazione con un ambiente di servizio delle Grandi Terme. All’estremità della 

galleria si apre un passaggio29 che per mezzo di una scala in muratura – analoga a 

quella delle Piccole Terme – mette in comunicazione il criptoportico con i praefurnia 

delle Grandi Terme. 

                                                

 

Il nucleo centrale del settore meridionale 

si articola in due brevi bracci sottostanti 

l’angolo orientale del portico del 

Vestibolo. Anche in questo caso la 

continuità tra le gallerie fu realizzata 

abbattendo una porzione di muro 

originariamente continuo che in 

corrispondenza dell’uscita delle Grandi 

Terme divideva in due trance il settore. 

Nel lato Nord del primo breve tratto, nella lunetta è presente un varco aperto 

probabilmente dopo l’abbandono della Villa che mette in comunicazione con una delle 

casse di fondazione a baule del Vestibolo. Da qui la galleria riprende in direzione Sud 

Est per 11,40 m, ed è illuminata da un’unica finestra a gola di lupo che si apre di fianco 

alle scale d’accesso ai praefurnia. Nel punto in cui il criptoportico piega a Sud Ovest si 

trova l’elemento caratterizzante queste gallerie di servizio: il collettore del Canopo. Il 

complesso ipogeo è infatti attraversato da un articolato impianto di deflusso che 

 
29 Anche questa apertura fu realizzata posteriormente alla costruzione del criptoportico, forse in relazione 
alle nuove esigenze derivanti dal funzionamento delle Grandi Terme. 
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raccoglieva le acque eccedenti del Canopo e gli scarichi dei pluviali30 provenienti dalle 

coperture del Vestibolo. Il collettore principale ha origine nel muro settentrionale del 

Canopo ed è costituito da due pareti laterizie coperte a cappuccina; il fondo è rivestito 

da un allettamento di laterizi su malta. Le generose dimensioni ne permettevano una 

comoda ispezione e manutenzione. Tuttora, a partire dal punto in cui il collettore si 

immette nel criptoportico e possibile perlustrarlo per un breve tratto. In questo punto la 

condotta subisce un brusco salto di quota (~ 1,10 m) e allo scopo di contenere la spinta 

dell’acqua, venne costruita la struttura muraria digradante ancora presente all’incrocio 

delle due gallerie. Da qui il condotto prosegue il suo percorso al di sotto del 

criptoportico in asse con le gallerie ed è coperto da lastre di travertino. In prossimità dei 

due angoli a 90° che il condotto compie per ridiscendere verso il settore settentrionale, 

sul pavimento della galleria sono presenti due lastre circolari che coprono due pozzetti 

di ispezione. 

 

L’ultimo braccio del settore meridionale 

corre in direzione Sud Ovest per 25,30 m. 

Lungo il lato meridionale sono presenti 3 

finestre a gola di lupo ora totalmente 

occluse. Su questo lato della muratura è 

presente una canaletta di scolo scoperta 

larga di 40 cm che convogliava verso il 

collettore le acque meteoriche provenienti 

dall’angolo meridionale del Vestibolo. 

Questo tratto di galleria tra la prima e la seconda finestra presenta un leggero 

schiacciamento della volta probabilmente imputabile ad un lieve cedimento delle 

centine durante la gettata. Sulla parete Nord al termine della galleria, si apre un piccolo 

ambiente voltato a botte ricavato dallo svuotamento di uno dei cassoni di fondazione del 

Vestibolo. Il sistema ipogeo termina quindi all’aperto contro la parete curvilinea 

dell’esedra del Vestibolo e da qui una scala di travertino risale in superficie in direzione 

del Canopo. Il piano di calpestio sulla soglia di uscita si trova 174 cm più in alto rispetto 

alla soglia di ingresso delle Cento Camerelle. 

 

                                                 
30 È possibile notare in molti punti del criptoportico delle scanalature verticali; tali discendenti dovevano 
alloggiare le fistulae confluenti nel condotto sotterraneo. 
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L’interpretazione funzionale del sistema di criptoportici del Vestibolo non è di 

immediata soluzione, in parte perché si tratta di una piccola porzione di un sistema di 

comunicazioni estremamente più ampio e in parte perché molti dei gangli di questa rete 

sono andati perduti, compromettendo la lettura organica delle parti che lo 

componevano. Di certo il settore settentrionale del sistema era deputato a svolgere la 

funzione di collegamento tra gli edifici della cosiddetta “area angolata” aggirando il 

complesso del Vestibolo. In questo modo il personale della villa poteva muoversi 

velocemente senza attraversare l’area di rappresentanza. Il punto di partenza del 

criptoportico si trova non a caso alla fine della strada sul quale si affacciano le Cento 

Camerelle che, come appare assodato, erano deputate all’alloggio della servitù . 

Una diversa concezione funzionale è attribuibile al settore meridionale, che inizialmente 

era tenuto separato dal criptoportico a Nord per mezzo di un diaframma murario. La 

presenza del collettore del Canopo con i suoi pozzetti di ispezione, i discendenti dei 

pluviali, la più scarsa illuminazione e le caratteristiche murarie globali lo connotano 

decisamente come spazio di manutenzione per gli impianti idrici ivi alloggiati. 

 
I. Gismondi: Plastico ricostruttivo di Villa Adriana – Particolare del Vestibolo Centrale. 

Come ipotizzato nello studio condotto da E. Rinaldi, le gallerie meridionale avrebbero 

potuto avere anche un’altra importante funzione accessoria: lo stoccaggio del legname 

impiegato nei due edifici termali soprastanti. È stato calcolato che questo settore di 

criptoportico potrebbe ospitare – senza intralcio al passaggio e alle ispezioni degli 

 25



impianti – circa novanta metri cubi di legname, che equivale al combustibile consumato 

circa in un mese dai praefurnia di entrambe le terme. 

Una evoluzione del primitivo impianto funzionale si ebbe con la messa in 

comunicazione dei due settori. Il collegamento realizzato determinava una sostanziale 

trasformazione nel sistema dei percorsi, consentendo l’accesso per via ipogea alla valle 

del Canopo, e forse l’accesso ai depositi di legname da parte dei lavoranti delle Piccole 

Terme. 

Per comprendere la genesi costruttiva dell’area risulta determinante constatare come le 

soluzioni funzionali e distributive dell’architettura ipogea siano state definite attraverso 

interventi in corso d’opera. Sebbene il passaggio verso il ramo meridionale fosse stato 

previsto dall’inizio, la realizzazione degli accessi avvenne in fase di costruzione 

abbattendo pareti contigue. Appare chiaro che l’esigenza di erigere le fondazioni del 

Vestibolo fosse prioritaria, ma l’opera fu realizzata senza precludersi la possibilità di 

sfruttare come ambienti di servizio  le casse di fondazione. I ripensamenti apportati in 

fase di costruzione sembrano corrispondere ad indecisioni derivanti dalla 

giustapposizione di progetti distinti e all’entrata in funzione degli edifici convergenti 

sull’area del Vestibolo. Queste interferenze costruttive tra i cantieri rendono altresì 

difficile stabilire una datazione certa delle opere o quantomeno una cronologia delle fasi 

edilizie. Benché infatti la costruzione delle Grandi Terme si fa risalire ai primi anni del 

principato adrianeo, l’integrazione strutturale e impiantistica con l’attiguo Vestibolo 

lasciano supporre una progettazione congiunta dei due edifici. 

 26



 
Veduta (verso Ovest) del Vestibolo Centrale. In basso a sinistra è visibile l’uscita del criptoportico 
settentrionale al termine del tratto curvilineo. 
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Il rilievo dell’area ipogea 
 

 

Gli elaborati grafici presentati in questo studio sono stati ricavati trattando il dato 

acquisito durante due campagne di rilevo laser scanner  e due campagne fotografiche 

effettuate nell’area dei criptoportici  del Vestibolo Centrale. 

La tecnologia del laser scanning consente di acquisire digitalmente oggetti 

tridimensionali di varia grandezza sotto forma di un modello definito “nuvola di punti”. 

La descrizione geometrica digitale dell'oggetto è discreta, quanto maggiore è la 

risoluzione impostata per l'acquisizione tanto più densa sarà la nuvola di punti e quindi 

il dettaglio della rappresentazione. Ciascun punto è definito nella sua posizione spaziale 

da una terna di coordinate cartesiane riferite ad un punto di origine rappresentato dalla 

posizione dello scanner; queste coordinate sono immediatamente determinate 

conoscendo la distanza esatta del punto e gli angoli zenitali e azimutali del segnale31. 

Inoltre per ogni punto viene registrato il valore di riflettanza32 del segnale riflesso del 

laser. Questo consente di avere una nuvola di punti colorata in grado di migliorare la 

lettura dell’oggetto. 

Esistono tre classi principali di laser scanner: 

 

1. Laser scanner a tempo di volo 

2. Laser scanner a variazione di fase 

3. Laser scanner a triangolazione ottica 

 

Lo scanner a tempo di volo (Time-Of-Flight) viene impiegato principalmente per il 

rilievo di oggetti grandi e distanti da 2 m fino a 6000 m. Il sensore laser calcola la 

distanza tra lo strumento e una superficie cronometrando con grandissima precisione il 

tempo di andata e ritorno di un impulso di luce  (appunto il tempo di volo). Un diodo 

laser emette un impulso di luce e lo strumento rileva il tempo intercorrente tra 

l'emissione dell'impulso e il ritorno sul rilevatore all'interno dello strumento (fotodiodo). 

                                                 
31 Ciascun punto viene nativamente definito dallo strumento con le sue coordinate polari.  
32 La riflettanza indica, in ottica, la proporzione di luce incidente che una data superficie è in grado di 
riflettere. È quindi rappresentata dal rapporto tra l'intensità del flusso radiante riflesso e l'intensità del 
flusso radiante incidente. É una grandezza adimensionale. Il valore rilevato dipende da molteplici fattori, 
tra cui le caratteristiche di assorbimento del materiale, il trattamento superficiale, l’angolo di incidenza 
del segnale laser, le condizioni atmosferiche e la distanza dell’oggetto misurato. 
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Poiché la velocità della luce “c” è una costante nota, il tempo di andata e ritorno 

determina la lunghezza della corsa della luce. La precisione di un laser scanner 3D a 

tempo di volo dipende chiaramente dalla precisione con la quale lo strumento è in grado 

di misurare il tempo di andata – ritorno dell’impulso. Il laser scanner esplora l'intero 

campo di visibilità un punto alla volta, cambiando la direzione di osservazione per 

esplorare punti differenti. La direzione del raggio emesso dal laser scanner può essere 

cambiata ruotando il diodo emettitore, o usando un sistema di specchi di rotazione. Il 

secondo metodo è usato comunemente perché gli specchi sono molto più leggeri e 

possono essere ruotati molto più velocemente e con più grande precisione, riducendo le 

vibrazioni indotte all'intero dispositivo. I laser scanner 3D a tempo di volo possono 

misurare 10,000 ~ 100,000 punti ogni secondo, con precisione variabile da alcuni 

millimetri ad alcuni centimetri. 

 

Gli scanner a variazione di fase (Phase Shift) trovano impiego nella scansione di oggetti 

di medie e grandi dimensioni da 2m fino a ca. 80m. in questo caso il segnale non viene 

emesso per impulsi ma con un raggio laser coerente di lunghezza d'onda nota. Il segnale 

viene diretto verso l'oggetto del rilievo il quale rifletterà verso la sorgente una certa 

quantità di luce. La misura dello sfasamento di fase esistente tra l'impulso emesso e 

quello riflesso consente un accurato calcolo della distanza che intercorre tra sorgente e 

bersaglio. Le scansioni eseguite con tecnologia phase shift hanno il vantaggio di essere 

piuttosto rapide, ma di contro sono maggiormente soggette alle interferenze dovute alle 

condizioni ambientali. 

 

I laser scanner a triangolazione ottica si usano principalmente per scansioni di altissima 

risoluzione di oggetti di dimensioni ridotte posizionati da 0,6m a 25m. 

 

La corretta acquisizione del dato è di fondamentale importanza per ottenere la migliore 

accuratezza del modello generato. Il rilievo di forme tridimensionali complesse richiede 

un buon numero di scansioni eseguite da differenti punti di vista, la pianificazione deve 

essere accurata, mantenendo opportune aree di sovrapposizione. Il posizionamento 

d’ogni punto di “ripresa” deve essere attentamente valutato per completare la forma 

tridimensionale, evitando angolazioni troppo accentuate ed integrando le zone d’ombra 

create dalle occlusioni prospettiche. Uno dei limiti principali di questa tecnica di rilievo 

è infatti l'ampiezza dell'angolo di campo secondo cui il laser può operare, e il fatto che 
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per poter essere misurato, il punto deve essere raggiunto dal segnale. Per cui se un 

elemento si trova sul percorso del segnale, questo misurerà solo la distanza sul primo 

elemento raggiunto, generando un vuoto per tutta l'area equivalente all'ombra proiettata 

dall'ostacolo secondo la sorgente del laser. In altre parole come una sorgente di luce 

posta di fronte a un oggetto ne proietta l'ombra su tutto ciò che si trova dietro l'oggetto, 

così questi sistemi di misurazione presentano inevitabilmente delle specie di ombra che 

risultano essere aree non rilevate. Tecnicamente queste aree sono dette "spazi di 

occlusione". 

 

 
Esempio di aree di occlusione (in nero) generate dalla staccionata. Si noti in basso il punto cieco 

sottostante lo scanner. 

 

L’importanza della pianificazione del lavoro diventa evidente se si considera l’utilizzo 

finale dei dati; una sottostima del numero di scansioni costringerebbe ad una nuova 

campagna di rilievo ed un eccessivo sovra-campionamento causerebbe problemi di 

immagazzinamento, processamento ed utilizzo dei files. 

Il primo trattamento dei dati così acquisiti dalle singole scansioni consiste nel loro 

assemblaggio attraverso appositi strumenti software. Questa operazione (detta “messa a 

registro” delle nuvole di punti) è basata sul riconoscimento di una serie di punti noti, 

introdotti dal rilevatore, detti target, che dovranno essere comuni tra due scansioni in 
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numero sufficiente e secondo una geometria tale da garantire una buona precisione di 

collimazione tra le diverse scansioni effettuate. L'elemento target è in genere una mira 

riflettente piana o sferica.  

 

 
Target sferici posizionati intorno alla scalinata di uscita verso il Canopo. 
 

Questi punti, la cui posizione è nota nei rispettivi sistemi di riferimento, permettono, 

nella fase iniziale, un primo avvicinamento delle due scansioni; il calcolatore in seguito 

effettuerà una ricerca automatica di tutti i punti omologhi, eseguendo una 

rototraslazione spaziale senza variazione di scala rispetto al sistema di riferimento della 

scansione adiacente (utilizzata come reference) e determinerà sei parametri indipendenti 

tra loro: tre rotazioni e tre traslazioni. Di particolare utilità per automatizzare questo 

processo sono le mire sferiche, che per la loro particolare forma (indipendente dal punto 

di osservazione) vengono riconosciute  automaticamente dal software dello scanner 

come punti corrispondenti di pointcloud attigue e usati come poli di ancoraggio nella 

messa a registro. 

Nell’allineamento viene così fornita la stima dei parametri di orientamento e generata la 

matrice di rototraslazione applicata alla scansione allineata rispetto a quella di 

riferimento. L’applicazione di questo procedimento ad ogni singola scansione permette 

la creazione del modello digitale completo di un oggetto complesso. In assenza di target 

è comunque possibile compiere questa operazione collimando in due scansioni adiacenti 

almeno tre punti omologhi scelti tra gli elementi antropici più facilmente individuabili. 

Un sistema di registrazione potenzialmente ancor più preciso prevede l'uso di dati 

topografici (rilevamento della posizione geografica, tramite stazione totale, di punti ben 

riconoscibili dell'oggetto o di target). Questa operazione di georeferenziazione è 
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comunque auspicabile dopo la messa a registro delle pointclouds al fine di integrare 

singole campagne di rilievo lasercan in un rilievo topografico a più ampia scala. 

I dati grezzi alla base di questo studio sono stati acquisiti da due modelli di scanner in 

due differenti campagne33. Il rilievo delle gallerie ipogee è stato condotto nel 2009 con 

uno scanner a variazione di fase Faro Photon 12034. 

 

 
Il Faro Photon 120 durante una scansione del settore meridionale. 
 

Il rilevo del 2004 è stato usato per integrare con la pointcloud dell’area ipogea i dati 

della superficie del Grande Vestibolo, al fine di ottenere un dato completo che 

comprendesse anche l’area superficiale che sovrasta i criptoportici. I dati di questo 

                                                 
33 I due rilievi tenutisi nel settembre 2004 e nel settembre 2009 sono stati eseguiti nell'ambito delle attività 
del workshop internazionale di architettura “Premio Piranesi” e in accordo con la Soprintendenza 
Archeologica del Lazio. 
Il rilievo del 2004 che ha interessato l'area delle Grandi Terme ed il Vestibolo Centrale è stato realizzato 
dalla seguente squadra: Responsabile scientifico: Marco Bini; Gruppo di lavoro laser scanner: Giorgio 
Verdiani, Francesco Tioli, Carlo Battini, Sergio di Tondo, Filippo Fantini; Rilievo topografico di Mauro 
Giannini. 
Il rilievo del 2009 ha interessato l'area dei criptoportici e gli esterni delle Piccole Terme ed è stato 
condotto dalla seguente squadra: Coordinatore: Giorgio Verdiani; Tecnici rilevatori: Alessandro Peruzzi 
(Area3d), Mirco Pucci; Tecnico Topografico: Francesco Tioli. 
34 Range ottimale: 0,6 - 120m; Precisione sulla distanza: 3mm; Precisione angolare: +/- 0.009°; Finestra 
di scansione: 320° x 360°. 
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secondo rilievo sono stati acquisiti con un laser scanner a tempo di volo Leica HDS 

Cyrax 250035. 

Benché i due strumenti abbiamo caratteristiche diverse  il dato prodotto dalle due 

campagne è perfettamente compatibile e integrabile. Questa compatibilità dei dati 

permette – grazie al rilievo topografico dell’intera Villa – di montare con grande 

accuratezza i risultati delle singole campagne di rilievo al fine di sviluppare una 

versione digitale molto accurata di Villa Adriana. 

Complessivamente la campagna di rilievo che compone il modello oggetto di questo 

studio è stata composta da 46 scansioni. Per ogni scansione sono state posizionate un 

certo numero di mire piane e sferiche applicate sulle murature o a terra. Questi target, 

sono stati rilevati dagli scanner insieme al complesso architettonico, e successivamente 

sono state riconosciute via software come punti omologhi comuni tra pointclouds 

adiacenti  al fine di ottenere un unico modello con un unico sistema di riferimento. 

Il modello prodotto presenta un’accuratissima descrizione geometrica dei criptoportici 

in esame; ciascun punto misurato viene collocato con un grado di incertezza inferiore ai 

quattro millimetri. Eventuali divergenze rispetto a questa tolleranza – che possono 

presentarsi nelle aree periferiche di ciascuna nuvola di punti – vengono facilmente 

riassorbite durante le operazioni di messa a registro risultando così ininfluenti sulla 

qualità complessiva del rilievo. Inoltre in virtù dell’estrema rapidità e non invasività con 

cui viene effettuato il rilevo, il modello rappresenta una documentazione “istantanea” 

del monumento, fornendo una documentazione preziosa per individuare – grazie al 

confronto con rilievi successivi – eventuali variazioni morfologiche intervenute a 

seguito di patologie o interventi umani. 

Il dato prodotto da questo tipo di rilievo costituisce – al momento – lo stato dell’arte 

nella conoscenza geometrica di un oggetto architettonico, il modello prodotto infatti e 

quanto di più vicino all’oggetto reale possa essere rappresentato. Qualunque successiva 

elaborazione porterà inevitabilmente ad una semplificazione. Tuttavia la “nuvola di 

punti” è un oggetto non immediatamente gestibile e che – per la sua natura intrinseca – 

porta con se alcune caratteristiche che lo rendono poco leggibile ai non addetti ai lavori. 

Ad esempio, il fatto che la pointcloud sia composta da enti adimensionali discreti la 

                                                 
35 Range ottimale: 1,5 - 50m; Precisione sulla distanza: 6mm; Precisione angolare: +/- 60 micro-radianti; 
Finestra di scansione:195° x 360°. 
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rende trasparente36, inoltre poiché i punti conservano solo il valore di riflettanza  

registrato dalla stazione di scansione, i colori restituiti sono alterati. 

Si pone quindi il problema di operare delle trasformazioni sulla nuvola di punti che, 

tenendo ben chiare le finalità di restituzione e gestione del dato, siano orientate a 

semplificare l’interpretazione del modello misurato senza abbassarne eccessivamente la 

precisione geometrica. Si deve quindi definire con chiarezza la sequenza di 

trasformazioni a cui il dato può essere sottoposto per passare da un modello 

geometricamente rispondente al reale ad uno più vicino al reale percepito, o ancora, ad 

un modello che comunichi solo determinate informazioni. 

Generalmente uno dei primi passaggi  che viene effettuato nella pipeline di elaborazione 

dati consiste nella trasformazione del  modello discontinuo in uno continuo, ovvero la 

creazione di superfici a partire dai “confini” della nuvola di punti37. Con questo 

passaggio gli elementi riacquistano la loro reale opacità e le successive operazioni di 

texturing porterebbero a migliorare significativamente la similitudine con il reale 

percepito. Tuttavia le inevitabili semplificazioni delle superfici – necessarie per 

produrre una mesh gestibile – compromettono la qualità geometrica del modello. Se 

successivamente il modello dovrà essere orientato alla produzione di multimedialità con 

lo sviluppo di sequenze animate o di sequenze interattive, il modello digitale dovrà 

essere ulteriormente interpretato, assumendo le caratteristiche più vicine al realismo, 

ovvero lo spostamento del punto di vista e la libertà di movimento da parte 

dell’osservatore, ma allontanandosi definitivamente da una rigorosa rappresentazione 

del reale geometrico, introducendo approssimazioni anche grossolane a favore di una 

migliore performance di visualizzazione. Questo processo porta inoltre come 

conseguenza che il rilievo digitale basato su processi laserscan, non è di certo il modo 

più ragionevole per produrre come esito finale multimedia o sequenze animate del reale 

o delle sue ipotetiche variazioni temporali. Infatti il modello derivato da questo tipo di 

rilievo offre indubbiamente delle caratteristiche di assoluto pregio, ma che si devono 

collocare nell’ambito della gestione e della conoscenza dello stato di fatto, 

caratteristiche proprie di qualunque rilievo di qualità. 

                                                 
36 I software atti a gestire le nuvole di punti sono dotati di una serie di comandi che aumentano 
virtualmente il “volume” dei punti o ne modificano in vario modo l’aspetto (ombreggiatura, opacità) al 
fine di rendere più leggibile a monitor le superfici che i punti descrivono. 
37 In questo specifico caso di studio, data la natura particolare dell’architettura studiata, questo passaggio 
si è ritenuto non necessario, infatti il fine dello studio compiuto sui criptoportici consiste nella loro attenta 
lettura metrica e nell’analisi dei paramenti murari delle gallerie. Tutte operazioni gestibili attraverso 
elaborati bidimensionali (piante, sezioni, fotopiani). 
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Le campagne fotografiche sono state compiute nei mesi di ottobre e novembre del 

200938 con il fine specifico di 

elaborare i fotopiani delle 

pareti dei criptoportici. Per 

ciascuna parete è stata 

eseguita una serie consecutiva 

di riprese, che susseguendosi 

parallelamente alla parete 

fotografata consentissero una 

sovrapposizione di immagine pari a circa il cinquanta per cento dell’area inquadrata. Per 

facilitare il lavoro di stitching39 si è cercato di ottenere delle immagini dalle 

caratteristiche omogenee sia cromaticamente (medesima esposizione e bilanciamento 

del bianco) sia geometricamente. Per quest’ultimo importante requisito la camera 

(sostenuta da un robusto cavalletto) è stata tenuta sempre perfettamente in bolla, e con il 

piano focale quanto più possibile parallelo alla parete. Per evitare che tra gli scatti ci 

fossero variazioni di scala percettibili si è avuto cura di muovere la fotocamera lungo 

una retta parallela alla parete fotografata, di modo che la distanza tra parete e piano 

focale restasse – per quanto possibile – costante. 

Lo spazio angusto in cui sono state effettuate le riprese ha imposto l’uso di una focale 

molto corta (11 mm), inoltre la scarsa illuminazione degli ambienti ha obbligato a tempi 

di esposizione molto lunghi. Nell’ultimo tratto di galleria del settore meridionale le 

finestre a gola di lupo sono tutte occluse e la scarsissima illuminazione presente 

proviene dalle scale che salgono in direzione del Canopo. Per fotografare questo tratto 

al buio si è resa necessaria una seconda campagna in cui l’illuminazione necessaria è 

stata fornita da un faretto alogeno da 500 W alimentato con un gruppo elettrogeno. 

                                                 
38 Le campagne fotografiche sono state effettuate dall’autore con una fotocamera digitale Canon E-500. È 
stato usato un obiettivo zoom Zuiko Digital 9 – 18 mm f 4/5.6 ED. 
39 La tecnica dello stitching consiste nel giuntare i fotogrammi per ottenere un’unica immagine finale. 
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Il trattamento del dato 
 

GESTIONE E MESSA A REGISTRO DELLE SCANSIONI 

 

 

La prima operazione compiuta sul dato sorgente degli scanner è stata la conversione 

delle nuvole di punti in un formato di scambio compatibile con il software di gestione 

Leica Cyclone40. Cyclone è uno strumento molto versatile, adatto a gestire pointcloud di 

diversa origine e dotato di tutti i comandi necessari nelle prime fasi di trattamento del 

dato. 

I dati provenienti dallo scanner Faro sono stati esportati in formato PTX41 grazie al 

software proprietario Faro Scout LT. Per le poche scansioni della campagna di rilievo 

del 2004 – provenendo da uno strumento Leica – non è stato necessario compiere 

alcuna conversione. 

Al termine delle operazioni preliminari il dato del rilievo era diviso in 46 files PTX per 

una mole di dati complessiva di 25 gigabyte. Ciascun file costituisce una stazione di 

scansione, con una propria terna di coordinate. Per passare alla fase di “messa a 

registro” delle nuvole di punti le scansioni sono state quindi importate in un database 

gestibile in ambiente Cyclone. 

Cyclone è strutturato secondo diversi moduli operativi: uno per le operazioni di 

scansione, uno per la visualizzazione delle nuvole di punti, uno per l'elaborazione e la 

modellazione e uno per la registrazione. Il software gestisce i dati secondo una logica ad 

albero, con radice posta nella stazione di lavoro (considerata server dal sistema) che ha 

come prima ramificazione uno o più database, ognuno dei quali rappresenta un insieme 

di nuvole di punti. Tutti i dati afferenti al database sono raccolti in un unico file con 

estensione IMP. 

A fini operativi il file viene visualizzato come suddiviso in una serie di cartelle dette 

project e nelle quali possono essere creati dei contenitori di dati tra loro relazionati detti 

scanworld, modelspace, controlspace, registration, scans, images. 

                                                 
40 È stata usata la seguente versione del software: Leica Geosystem Cyclone® 6.0.3 (Built 982) 
41 Il file PTX ha una struttura estremamente semplice: l’header del file è una matrice di rototraslazione 
che descrive le coordinate del punto di stazione e i vettori dei tre assi cartesiani. Di seguito per ogni riga 
del file sono riportate le coordinate cartesiane (espresse in metri) e il valore RGB della riflettanza di 
ciascun punto misurato. 

 36



Uno scanworld è una nuvola di punti con origine degli assi posta nel punto di stazione 

dello scanner o che comunque dipende da parametri da quest'ultimo impostati per la 

definizione dello spazio del modello digitale tridimensionale. Il controlspace è invece 

l'insieme dei punti di riferimento provenienti da una scansione, ovvero l'insieme dei 

target, piani o sferici, restituiti sotto forma di punti di controllo della nuvola. 

La registration è uno spazio di lavoro in cui due o più scanworld vengono relazionati 

sulla base dei loro controlspace. In questo modulo l'operatore può scegliere quale peso 

ciascun punto di controllo avrà nell'impostazione del nuovo modello registrato. 

Il modelspace è lo spazio di editazione, visualizzazione ed elaborazione della nuvola di 

punti, sia nel caso che questa provenga dal risultato di una registrazione o che sia 

ottenuta da un singolo scanworld. Nel modelspace sono presenti gli strumenti 

maggiormente usati per il trattamento del dato; si possono creare enti geometrici di 

varia natura e compiere misurazioni. 

Prima di procedere con la fase di messa a registro si è ritenuto opportuno “pulire” ogni 

singola scansione da tutti quegli elementi estranei all’oggetto di indagine. In particolare 

nelle scansioni effettuate in esterni sono stati eliminati gli olivi ed i cipressi, che con le 

loro chiome rendevano il modello estremamente pesante e complesso. Sono anche state 

tagliate le parti più  periferiche e rade delle nuvole di punti, dove – a causa della 

distanza elevata – il margine di errore nella descrizione del punto tende a discostarsi 

maggiormente dal range ottimale. Infine per eliminare ogni interferenza nella lettura del 

modello sono state cancellate le persone che casualmente si trovavano nel raggio di 

azione dello scanner e altri piccoli artefatti spesso presenti nel rilevo laserscan. 

 

 
Esempio di interferenze nel rilievo causato da persone in movimento nel raggio di azione dello 
scanner. 
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Questo lavoro è stato possibile grazie alla versatilità degli strumenti presenti nel modulo 

modelspace, infatti con i classici comandi di navigazione tridimensionale42 e gli 

avanzati strumenti di selezione è possibile isolare specifiche zone della nuvola di punti e 

cancellarne le porzioni indesiderate. 

 

 

 
Esempio di due stazioni di scansione visualizzate in modalità greyscale rispettivamente con i 
software Faro Scout LT e Leica Cyclone. 
 

                                                 
42 Orbit, Zoom, Pan. 
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Dopo le operazioni di pulitura e minuzioso controllo le scansioni erano pronte per il 

lavoro di assemblaggio. 

La procedura di registrazione è alquanto complessa nei passaggi, essenzialmente si 

procede creando una nuova registration, aprendola, e caricando all'interno di questa tutti 

gli scanworld che si desidera utilizzare. Il primo ad essere caricato verrà considerato 

home scanword, ovvero non subirà nessuna modifica di rototraslazione nel corso della 

registrazione, mentre saranno tutti gli altri scanworld ad essere spostati e ruotati sulla 

base della posizione di questo. 

 

 
Immagine della sovrapposizione di due scanworld. Le croci gialle sono i punti omologhi scelti tra le 
due pointclous per la messa a registro. 
 

Una volta completata la serie di aggiunte, si eseguirà la procedura automatica detta 

auto-add constrains con cui il software individuerà le corrispondenze, basate sui nomi 

assegnati ai punti, tra scanworld. A processo ultimato la finestra di lavoro della 

registration presenterà la lista dei vincoli dell'operazione e il valore dell'eventuale 

distanza minima tra punti di registrazione corrispondenti. Questo valore indica quindi la 

correttezza dell'allineamento ottenuto. Prima di poter procedere alla definitiva messa a 

registro dell'insieme così creato, è ragionevole eseguire le operazioni di correzione 

manuale che si ritengono necessarie, ovvero variare il coefficiente di incidenza sugli 

allineamenti dei punti ritenuti meno affidabili, modificando il valore numerico della 

voce weight (peso) corrispondente al constrain individuato. In questo modo le coppie di 

punti omologhi meno attendibili risulteranno meno determinanti nella ricomposizione 

delle scansioni. Completate le fasi preparatorie, con il comando register, si avvierà la 
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procedura automatica di assemblaggio delle pointclouds, completata la quale, verrà 

creato un nuovo modello "a registro" di tutte le scansioni precedentemente selezionate. 

L’operazione di composizione del rilievo dei criptoportici è stata piuttosto veloce grazie 

al fatto che le scansioni della campagna del 2009 erano divise in due gruppi con sistema 

di riferimento omogeneo. 

Le gallerie sono state rilevate in due sessioni. Le scansioni di ciascuna sessione sono 

state automaticamente e mutuamente georeferenziare dallo scanner, che riconoscendo i 

target sferici usati per questo scopo ha assegnato ad ogni scansione la giusta matrice di 

rototraslazione. Questo ha permesso di assemblare molto semplicemente le scansioni 

dei due gruppi effettuando un banale “copia e incolla” di ciascuna nuvola di punti su un 

nuovo modelspace. A questo punto i due modelspace contenenti le due sessioni di 

rilievo sono stati messi a registro con la procedura canonica. I constrains sono stati 

impostati manualmente scegliendo sette punti omologhi tra le due nuvole di punti. Con 

le stesse modalità sono state  messe a registro sul modello generale le scansioni della 

superficie del Vestibolo provenienti dalla campagna del 2004. 

Il modello emerso a conclusione delle operazioni di messa a registro presenta una 

densità di punti molto alta ed una straordinaria ricchezza di dettaglio che conferma la 

grande qualità di questa metodologia di rilievo. L’orditura muraria è perfettamente 

leggibile e grazie alle variazioni cromatiche generate dai valori di riflettanza si 

distinguono chiaramente anche i diversi materiali, le chiazze di umidità e le 

incrostazioni calcaree sulle volte. 

Questo modello costituisce il punto più alto nel percorso di conoscenza geometrica 

dell’oggetto rilevato, e tutte le operazione che è possibile da qui in poi intraprendere per 

la creazione di sezioni, di mesh, o altri elaborati finalizzati alla restituzione grafica 

costituiranno un allontanamento dalla realtà morfologica dell’oggetto e una 

approssimazione della sua forma. 

 

 
Assonometria del modello a nuvola di punti. 
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Il modello completo e a registro dei criptoportici 
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ELABORAZIONE DELLE SEZIONI 

 

 

La nuvola di punti di un architettura è un’entità così astratta e al tempo stesso così 

fedele al suo omologo tangibile da non risolvere in se l’esigenza che sta alla base di un 

rilievo. Il rilievo è un processo di conoscenza del reale che passa attraverso la lettura 

selettiva e l’interpretazione delle informazioni possedute da un oggetto. 

Clonare – seppure virtualmente – non significa descrivere, è dunque necessario fare sul 

modello-clone le operazioni di indagine e le elaborazioni di (sub)modelli adeguate allo 

studio specifico che si intende compiere, analogamente a quanto si farebbe sull’oggetto 

reale, ma con il vantaggio di poterlo fare con maggiore velocità e precisione. 

Una operazione necessaria nella descrizione di qualunque architettura è certamente la 

rappresentazione delle sezioni significative (orizzontali e verticali). 

Essendo il modello costituito da punti discreti non è possibile creare una sezione 

intersecandolo con un piano. La soluzione è offerta dagli strumenti di Cyclone che 

consentono di visualizzare i punti dell’intorno (profondo a piacere) di un piano di 

sezione (cutplane) impostato dall’utente. I punti di questo sottile “nastro” possono 

essere uniti da una polilinea che disegna la sezione. Lo spessore dell’intorno da 

visualizzare viene regolato attraverso il comando set slice thickness il cui uso si è 

rivelato fondamentale perché consente di disegnare la polilinea su un intorno 

estremamente ridotto dove la nuvola di punti è più densa e di inspessire 

ragionevolmente il cutplane dove i punti rilevati si fanno più radi43. Una volta 

disegnata. La polilinea può essere esportata in formato DXF e quindi elaborata con 

qualunque software CAD. Le sezioni create con questa procedura non sono dei disegni 

bidimensionali perché la polilinea disegnata si eleva anche in alzato per una quota pari 

alla thickness impostata in Cyclone, che seppure minima è presente. Per ovviare a 

questo inconveniente si è proceduto nel seguente modo: ogni sezione è stata esportata 

insieme ad un rettangolo complanare al cutplane e abbastanza ampio da circoscrivere la 

polilinea che descrive la sezione, il file DXF è stato quindi aperto con il software 

Rhinoceros44,  e qui si è provveduto a creare una superficie passante per il rettangolo di 

                                                 
43 La thickness dei cutplane era regolata su un millimetro all’interno dei criptoportici. Alcune aree 
periferiche della superficie del Vestibolo hanno richiesto un intorno anche di 20 centimetri, tuttavia 
essendo la superficie sezionata in quei punti per lo più costituita da prato, non era necessario ricercare una 
precisione millimetrica. 
44 È stata usata la versione Rhinoceros® 4.0 SR6 
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riferimento, quindi con il comando “riporta curve su superficie” (pull curve to surface) 

la polilinea tridimensionale è stata proiettata sul piano perpendicolarmente ad esso 

creandone una versione bidimensionale. 

Usando questa procedura sono state generate ventitre sezioni e una pianta. Da 

Rhinoceros i disegni sono stati successivamente salvati in formato DWG e trasferiti in 

ambiente AutoCAD45 per le successive elaborazioni. Con AutoCAD le sezioni sono 

state messe a punto e ricucite le lacune presenti nelle poche aree di occlusione presenti 

nella nuvola di punti. 

 

 
Assonometria del “groviglio” di sezioni ancora disposte spazialmente nelle rispettive posizioni. 
 

Durante questi passaggi tra software le sezioni non subiscono variazioni di scala e 

conservano le misure (espresse in metri) native della nuvola di punti. 

Per completare gli elaborati bidimensionali è necessario integrare i contorni della 

nuvola sezionata con ciò che da ciascuna sezione si vede in prospetto. Dal punto di vista 

operativo compiere questo passaggio è piuttosto complesso perché Cyclone non è dotato 

di strumenti avanzati per la creazione di immagini raster. I prospetti pertinenti ciascun 

piano di sezione possono essere facilmente visualizzati in proiezione parallela  ponendo 

il punto di vista sulla normale del cutplane e nascondendo alla vista la porzione di 

pointcloud che si trova tra il cutplane e l’osservatore. La sezione-prospetto può quindi 

essere salvata come immagine raster attraverso il comando snapshot, che crea 

                                                 
45 È stata usata la versione Autodesk AutoCAD® 2009 
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un’istantanea di ciò che è visualizzato a monitor in quel momento e ne permette 

l’esportazione nei più comuni formati bitmap. Questa procedura attualmente è l’unica 

praticabile ma ha alcuni limiti. Il comando snapshot, benché consenta di scegliere la 

risoluzione dell’immagine da salvare, non da risultati affidabili ad alte risoluzioni, in 

particolare quando la nuvola di punti viene visualizzata con densità molto alte46. 

Risultati accettabili si ottengono salvando per ogni vista più snapshot adiacenti per poi 

ricomporli per accostamento in un mosaico ad alta risoluzione, ma questa macchinosa 

procedura introduce ulteriori problemi, infatti aumentando il fattore di ingrandimento 

della vista il numero di pezzi da assemblare cresce con progressione quadratica, inoltre, 

dato che i punti rilevati sono un ente vettoriale vengono riprodotti sempre con lo stesso 

“spessore” a prescindere dal fattore di scala,  quindi uno zoom verso il modello 

comporta anche un diradamento dei pixel che rende l’immagine evanescente. 

Dopo molti tentativi insoddisfacenti il 

miglior risultato è stato ottenuto 

attraverso un compromesso. 

Le viste sono state salvate in pezzi 

tali che ciascuno snapshot  includesse 

un’area di 1 m per 2 m. A tal fine è 

stato di fondamentale aiuto l’uso di 

una griglia sovrapposta. Prima di 

iniziare le esportazioni è stata alterata 

la visualizzazione dei punti 

incrementandone lo spessore con il 

comando increase point width; questo 

“sgrana” l’immagine ma ristabilisce il giusto rapporto tra pieno e vuoto. I pezzi 

esportati sono stati rimontati con Photoshop47 in un enorme mosaico48 e l’immagine 

così ottenuta è stata ricampionata diminuendone le dimensioni per riportare la grana ai 

valori ottimali. A conclusione di questi passaggi l’immagine ha una risoluzione 

adeguata allo scopo e una densità e una nitidezza eccellenti. 

Snapshot con valori crescenti di point width. 

                                                 
46 Cyclone consente di scegliere la densità di punti che può essere visualizzata a monitor. Questa opzione 
è determinante quando si deve operare sul modello perché si può scegliere di alleggerire il carico sulle 
risorse hardware con evidenti vantaggi. Tuttavia per la creazione dei prospetti è necessario ottenere il 
massimo della qualità possibile e sarà necessario caricare e visualizzare molti milioni di punti. 
47 È stata usata la versione Adobe Photoshop® CS4 Extended 
48 Il file usato per generare la pianta in scala 1/100 a questo punto della pipeline era composto da 145 
snapshot ed aveva una risoluzione di 26700 x 31231 pixel. 
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Come si è già accennato, i punti rilevati oltre alla posizione geometrica conservano 

anche un valore cromatico derivante dal grado di riflettanza registrato dallo strumento. 

Questo valore dipende da troppi fattori per poter usare il colore del punto come dato 

significativo al fine di una indagine sulle qualità materiche degli oggetti rilevati. 

Tuttavia benché il colore di un singolo punto non dia nessuna informazione utile, le 

variazioni tonali nella cromia della nuvola consentono di percepire chiaramente le 

differenze materiche. Si è deciso di non sacrificare queste informazioni convertendo i 

prospetti in un – graficamente più accattivante – bianco e nero, ma al contrario, di 

enfatizzare i contrasti cromatici per fare emergere con più chiarezza le tessiture murarie 

ed il degrado superficiale. A questo scopo gli snapshot sono stati creati usando la scala 

di colore di default di Cyclone (hue intensity map), e in postproduzione si è operato un 

viraggio verso una scala di colori caldi che accentuassero i contrasti. 

 

 
Esempio dell’effetto cromatico ottenuto sfruttando le informazioni sulla riflettanza dei punti. La 
tessitura di opera reticolata è perfettamente leggibile. 
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MONTAGGIO DEI FOTOPIANI. 

 

 

Per la creazione dei fotopiani sono stati sperimentati vari approcci dagli esiti spesso 

deludenti. Sebbene le campagne fotografiche siano state realizzate con cura, cercando di 

ottenere un dato versatile e adatto alle più varie applicazioni, non si è operato secondo 

la tecnica del rilevamento fotogrammetrico, e nel momento degli scatti non era ancora 

chiaro il modo in cui le immagini sarebbero state elaborate per ottenere i fotopiani. 

Dato che gli scatti sono stati realizzati con una focale molto corta, i fotogrammi 

presentavano una leggera aberrazione sferica che era necessario correggere. La 

deformazione ottica che deriva dall'aberrazione sferica trasforma linee rette in curve e 

può essere a "barilotto" o a "cuscinetto" in relazione alla forma che assume la foto di un 

rettangolo. Negli obiettivi zoom le deformazioni sono ancora più evidenti e variabili con 

la focale utilizzata. Questo tipo di alterazione 

è inaccettabile nell'ambito del rilievo 

architettonico dove la fedeltà geometrica 

dell'immagine è il primo fine da perseguire. 

La correzione delle distorsioni è stata operata 

con l’ottimo software PTLens49 concepito 

appositamente per questo scopo. Ogni 

obiettivo produce una sua peculiare 

aberrazione fisiologica e misurabile le cui caratteristiche vengono rese note dalle case 

produttrici insieme alle specifiche tecniche delle ottiche. PTLens è corredato di un 

database di profili delle ottiche in commercio, e riconoscendo dai metadati Exif50 

l’ottica usata e la lunghezza focale di ciascuna fotografia, è in grado di eliminare – in un 

processo completamente automatico – le aberrazioni specifiche di ogni scatto 

compiendo una sorta di “deformazione sferica inversa”. 

 

L’intento a questo punto era di assemblare in modo automatico le foto corrette dalle 

aberrazioni e adattare il foto-mosaico con semplici operazioni di raddrizzamento alle 

                                                 
49 PTlens è un progetto feeware sviluppato da Tom Niemann.Oltre alle aberrazioni sferiche è in grado di 
correggere la vignettatura e le aberrazioni cromatiche. É stata usata la versione PTLens 8.7.8 32-bit. 
50 Acronimo di Exchangeable image file format, è una specifica per il formato di file immagine  utilizzato 
dalle fotocamere digitali. 
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sezioni vettoriali, l’operazione di mosaicatura si è invece rivelata molto più laboriosa 

del previsto. 

La maggior parte dei software di stitching sono concepiti per la creazione di foto 

panoramiche ottenute assemblando immagini riprese da una fotocamera che – nelle 

condizioni ideali – non muta la posizione del centro ottico. In altre parole queste 

panoramiche sono generalmente delle proiezioni cilindriche o sferiche. 

Nel caso in esame invece le foto state ottenute per scatti consecutivi muovendosi 

parallelamente alle pareti delle gallerie. La posizione del centro ottico è diversa per ogni 

foto, e a causa di questa caratteristica, i software testati nei primi tentativi non erano in 

grado di restituire risultati accettabili. 

Il risultato migliore è stato ottenuto con il software Hugin, che si avvale delle 

Panotools51 come motore di calcolo. 

Hugin consente di impostare manualmente una vasta gamma di parametri che 

consentono di istruire il motore di calcolo sul tipo di proiezione desiderata e quali 

vincoli osservare. In 

particolare è stato 

determinante consentire lo 

spostamento del centro ottico, 

e consentire le correzioni 

prospettiche delle piccole 

variazioni intorno all’asse di 

imbardata della fotocamera. 

Le rotazioni intorno agli assi 

di beccheggio e rollio invece sono state impedite perché al momento degli scatti la 

fotocamera era perfettamente in bolla e ogni alterazione di questi valori avrebbe portato 

a deformazioni indesiderate. 

Con Hugin inoltre è stato possibile uniformare le variazioni di luminosità e colore 

presenti tra le foto. 

                                                 
51 Le Panotools sono una serie di utility in grado di effettuare le complesse operazioni necessarie per 
giuntare più fotogrammi. Queste utility, frutto delle ottime conoscenze matematiche e di fisica ottica del 
suo creatore, non possedevano alcuna interfaccia grafica ed era dunque necessario scrivere dei files di 
testo (scripts) che contenessero i dati di input necessari: anche i "control points", ovvero i punti di 
coincidenza delle immagini, andavano trascritti in forma numerica. Successivamente sono state sviluppate 
le interfacce grafiche (GUI = graphical user interface), che sfruttano le funzionalità grafiche offerte dai 
moderni sistemi operativi e provvedono a tradurre le impostazioni dell'utente in scripts elaborabili dalle 
Panotools. Hugin, sviluppato da Pablo D'Angelo, nasce come GUI delle Panotools e si è evoluto come 
programma di stitching indipendente. Per questo lavoro è stata usata la versione Hugin 2009.4.0. 
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Una volta realizzati i foto-mosaici delle pareti dei criptoportici questi sono stati integrati 

con le sezioni e messi in scala. Anche in queste fasi finali sono stati tentati vari approcci  

al problema. Inizialmente il montaggio dei fotopiani sulla struttura geometrica delle 

sezioni è stato tentato con il software Autodesk AutoCAD Raster Design, il programma 

è dotato di un comando denominato rubbersheet in grado di deformare una immagine 

bitmap (come fosse un foglio di gomma) per adattarla ad una immagine vettoriale, la 

corrispondenza delle due immagini viene definita attraverso coppie di punti omologhi 

scelti dall’operatore. Il software tuttavia si è dimostrato inadatto allo scopo e poco 

versatile. I risultati migliori (impiegati negli elaborati finali) sono stati raggiunti 

operando le sovrapposizioni con gli strumenti di Photoshop. 

 

 
Esempio di fotomosaico ottenuto con Hugin. 
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Conclusioni 
 
 

L’esperienza di rilievo dei criptoportici del Vestibolo, e più in particolare quella relativa 

al trattamento dei dati raccolti, ha reso chiaro come allo stato attuale delle possibilità 

tecniche e strumentali, il rilievo “brutale” di un oggetto anche estremamente complesso 

non costituisca quasi più un problema. Quello che è possibile misurare attraverso il 

rilievo digitale integrato in poche ore, alcuni anni fa avrebbe richiesto settimane di 

lavoro, in alcuni casi la costruzione di ponteggi e spesso con tecniche non esenti da 

rischi per i rilevatori e per il monumento stesso. 

Il rilievo laser scanner, una volta pianificato, si fa con una rapidità straordinaria. È 

affatto invasivo e con l’integrazione del rilievo topografico a fare da struttura permette 

di costruire modelli digitali di aree vastissime (come appunto è Villa Adriana) con la 

semplice addizione di dati acquisiti in tempi diversi. 

Il dato acquisito può essere velocemente interrogato per ottenere dettagliatissime 

“tomografie” dell’opera e il confronto di dati acquisiti in tempi diversi è una verifica 

certa delle eventuali variazioni occorse, e un solido punto di partenza per verificare la 

salute dei monumenti. 

Durante le operazioni di scavo archeologico può essere usato per la documentazione 

stratigrafica man mano che si procede all’asportazione del materiale, in modo da 

registrare le fasi intermedie e la posizione dei reperti rinvenuti. 

Paradossalmente però insieme a questi benefici, la velocità di esecuzione e la mancanza 

di rapporto fisico con l’oggetto rilevato, possono essere controproducenti nello studio di 

un manufatto, e questo è soprattutto vero in ambito archeologico dove la lettura e 

l’interpretazione dell’oggetto di studio non può prescindere dalla presenza 

dell’archeologo sul luogo. Lo scavo deve essere vissuto con calma, e la lentezza del 

rilievo tradizionale consentono meditazioni e sedimentazioni di conoscenza  sconosciute 

ad un tecnico rilevatore abituato ad operare in altri ambiti. I dati di un rilievo integrato 

dunque possono fornire una straordinaria conoscenza geometrica, ma questa è solo la 

base nello studio di un monumento. 

Nel rilievo archeologico il modello a nuvola di punti e le sue successive elaborazioni 

sono un prezioso elemento di verifica per le ipotesi ricostruttive degli edifici, ed è in 

particolare in questo processo che l’interazione tra le competenze proprie 

dell’archeologo e quelle dell’architetto possono dare i risultati migliori. 
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Villa Adriana è un laboratorio stimolante per sperimentare le tecniche del rilievo 

integrato applicate alle ipotesi di ricostruzione digitale, in primo luogo per la presenza 

di edifici quasi completamente conservati che trasmettono all’osservatore una immagine 

alterata del loro originario aspetto, naturalmente scevro della sublime pittoresca 

decadenza che i secoli hanno loro conferito. In secondo luogo perché alcune ipotesi 

ricostruttive ormai datate (si pensi all’anastilosi dell’Euripo) necessitano nuovi studi 

basati su processi conoscitivi scientifici, la cui pianificazione deve essere portata avanti 

attraverso la sinergia tra archeologi e architetti, i quali pur senza sovrapposizioni di 

competenza, dovranno sforzarsi di condividere e acquisire le reciproche conoscenze. 
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