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ABSTRACT — THE TOPOGRAPHIC SURVEY AT RIPARO BOMBRINI: USING
SFM PHOTOGRAMMETRY AND DENSITY ANALYSES TO MANAGE 3D DATA
FROM THE EXCAVATION - This paper focuses on some spatial analyses
performed on the dataset collected from the “Riparo Bombrini” in the
Balzi Rossi archaeological area (Liguria, Italy). Documented during
several campaigns using non-digital techniques, the excavation area has
been surveyed in 2017 using a completely open source SFM photogram-
metry operating chain (Python Photogrammetry Toolbox GUI for the
point cloud computing and Meshlab for the mesh creation) and all the
paper works relating to the positions of the findings has been digitized in
a spreadsheet (LibreOffice Calc) and then imported into a GIS environ-
ment (QGIS). The positioning of all the findings in a GIS allowed us, for
the first time since the beginning of the project, to start planning our post-
excavation spatial analyses: the excavation area has been divided into a
10 cm squares grid and a presence/absence raster has been created (the
cell value ranging from O to 18 findings). A second, and more appealing,
approach tested has been the density analysis one: first a set of raster
has been interpolated using the Nearest Neighbour algorithm for each
archaeological horizon and then the KDE algorithm has been applied to
the same dataset to create a second set of raster. The comparison between
the two sets of raster clearly shows how the KDE algorithm (available
both in ArcGIS and in QGIS) gives a more immediate visual perception
of the different clusters of findings. Since the excavation is still on-going
it is too early for any other analysis but the simple test of the methodol-
ogy, but the ability shown to highlight any clustering of our findings is
more than promising.
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del progetto di ricerca sul sito.
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Il Riparo Bombrini (Ventimiglia, Imperia) si
trova a poche centinaia di metri dal confine con
la Francia, all’interno dell’area archeologica dei
Balzi Rossi, e conserva una stratigrafia che docu-
menta gli aspetti recenti e finali del Musteriano
ligure e la successiva diffusione del Protoaurigna-
ziano, qui indubitabilmente associato all’arrivo
e all’affermazione dell’Uomo Anatomicamente
Moderno grazie al ritrovamento di un incisivo
deciduo da un livello datato a circa 40 ky cal BP
(Benazzi et alii 2015; Holt et alii 2019). Scoperto
negli anni ‘30 del secolo scorso ¢ attualmente in
corso di scavo da una missione congiunta delle
Universita di Genova e di Montreal con il suppor-
to della Soprintendenza Archeologia, Belle Arti e
Paesaggio per le Province di Imperia e Savona e
della Direzione Regionale Musei della Liguria.

Con la campagna 2017 si & deciso di intrapren-
dere un lavoro di digitalizzazione, sia sul piano
dei dati pregressi sia su quello delle metodologie
di rilievo, che ¢ ancora in una fase di transizione
ma del quale gia si possono vedere le potenziali-
ta informative. In precedenza la documentazione
di scavo consisteva nella registrazione grafica ed
alfanumerica dei reperti sulla scheda di quadrato.
La conseguenza abbastanza naturale di un simile
modo di raccogliere i dati ¢ che ¢ sempre mancata
la possibilita di una visione d’insieme sia dal pun-
to di vista sincronico che da quello diacronico.

Alla fine della campagna 2017 si ¢ proceduto
a un rilievo di dettaglio della porzione di scavo
aperta con tecniche di fotogrammetria 3D e suc-
cessiva elaborazione con soluzioni software open-
source: Python Photogrammetry Toolbox GUI
(d’ora in poi PPT GUI) per la creazione della nu-
vola di punti' (Moulon e Bezzi 2012) e Meshlab
(Cignoni et alii 2008) per la creazione della mesh
testurizzata e dell’ ortofotopiano: da questo rilievo
¢ stata ricavata un’immagine in scala e metrica-

' Poco dopo la stesura del presente lavoro, che risale al
2018, PPT GUI, che ormai da anni non veniva aggiornato
dai suoi creatori, ha rivelato problemi di installazione con le
schede grafiche di ultima generazione ed il suo utilizzo & sta-
to pertanto abbandonato dallo scrivente. Visto che 1’utilizzo
di tale software costituiva una parte introduttiva al nucleo del
presente lavoro (le analisi di densita) non si ritiene, in sede
di ultima revisione, di stravolgere il presente contributo e ci
si limita a segnalare che, se la fotogrammetria SFM ¢ ancora
largamente usata, PPT GUI non ¢ piu una delle soluzioni
adottabili. Per un approfondimento bibliografico sull’impie-
go della fotogrammetria SFM in archeologia si veda Willis
et alii 2016 e relativa bibliografia.

mente corretta dell’area di scavo ed una nuvola di
punti da cui ¢ stato elaborato il DTM (fig. 1).

La fotogrammetria 3D Structure From Motion
(d’ora in poi SFM) sta diventando ormai una va-
lida risposta a basso costo alle ancora economi-
camente onerose scansioni laser. L’ output digita-
le di entrambe le tecnologie di rilievo ¢ una fitta
nuvola di punti tridimensionali con informazioni
di colore: mentre lo scanner laser acquisisce di-
rettamente milioni di punti 3D, la fotogramme-
tria SFM ne ricava un numero simile attraverso
il processamento di diverse decine (centinaia per
contesti di grandi dimensioni) di foto con una
buona percentuale di sovrapposizione le une con
le altre. Un software di fotogrammetria SFM ¢
I’equivalente digitale della capacita umana di per-
cepire la tridimensionalita di una scena attraverso
il movimento del punto di osservazione: i diversi
momenti di osservazione sono costituiti dalla se-
rie di foto. Il risultato del rilievo & una nuvola di
punti tridimensionali che disegnano la scena rile-
vata: da questi si ottiene facilmente una superficie
digitale (mesh) scalata e georeferenziata su cui
puo essere applicata una texturizzazione fotorea-
listica. A livello di accuratezza del rilievo diversi
lavori hanno dimostrato che, almeno per la scala
del rilievo archeologico, non ci sono grosse dif-
ferenze tra i modelli ottenuti dalle due tecniche.

Dal momento che le foto possono essere acquisite
con fotocamere non metriche e che software molto
validi di elaborazione del rilievo sono open source e
quindi completamente gratuiti, quest’ultima soluzio-
ne si configura come estremamente appetibile.

Dalla campagna 2018, per il posizionamento
dei reperti ¢ stata affiancata alle tradizionali tec-
niche di rilievo diretto anche una Stazione Totale
con un immediato guadagno in termini di preci-
sione ed accuratezza dal momento che in questo
modo gli oggetti vengono immediatamente in-
seriti all’interno di una griglia di riferimento. Il
vantaggio di avere con un rilievo tutto sommato
piuttosto speditivo (I’area di scavo ¢ attualmen-
te meno di 20 mq) la possibilita di ricostruire la
superficie rilevata in ambiente 3d con una riso-
luzione molto alta? ha suggerito di adottare dalla

2 Prove fatte confrontando la quota di elementi di una sce-

na ricostruita con questa tecnica e quella effettivamente rile-
vata a stazione totale mostrano una discrepanza che di media
non supera i 6 mm (Vicenzutto, Putzolu, Tasca 2018; 698)
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Fig. 1 — Il rilievo dell’area di scavo: nuvola di punti (in alto a sinistra); mesh texturizzata (in alto a destra); ortofotopiano

(in basso a sinistra); DTM (in basso a destra).

The survey of the excavation area: point cloud (top left); textured mesh (top right); orthophoto (bottom left); DTM (bottom right).

campagna 2018 questa tecnica in maniera siste-
matica: all’inizio di ogni giornata & quindi stata
rilevata I’intera area di scavo cosi da poter a po-
steriori ricostruire il progressivo avanzare dello
scavo stratigrafico ed essere in grado di discre-
zionare a posteriori le aree occupate nei diversi
livelli culturali.

Con la fine dello scavo del 2017 si ¢ anche co-
minciata la trasformazione degli elenchi di reperti
in punti vettoriali.

Lo scavo del Riparo procede per Livelli, ognu-
no dei quali suddiviso in piu tagli: a seconda del-
la posizione stratigrafica i pit di 3000 reperti ad
oggi schedati, suddivisi per macrocategorie (Li-
tica, Fauna, Ossa umane, Ocra, Conchiglie, Car-
bone, Altro), vengono attribuiti ad un orizzonte
culturale di riferimento.

I dati delle schede cartacee sono stati inseriti
in un foglio di calcolo (LibreOffice Calc), grazie
al quale di ogni quadrato si sono calcolate le co-
ordinate assolute all’interno della griglia di scavo
ed ¢ stato quindi facile creare un tematismo pun-
tuale in ambiente GIS (QGIS). Nella tabella degli

Fig. 2 — Distribuzione della totalita dei reperti.
Distribution of the totality of findings.

attributi, che accompagna ogni tematismo vetto-
riale di un GIS, di ogni reperto ¢ registrata una
serie di dati topografici (le coordinate x,y e z),
stratigrafici (livello, taglio e orizzonte culturale)
e qualitativi (dimensioni e macrocategoria). Solo
in seguito alla vettorializzazione dei reperti si ¢
potuto finalmente avere una visione complessiva
della loro distribuzione (fig. 2).
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Fig. 3 — Raster non interpolato con risoluzione 10 cm che rappresenta la distribuzione di reperti (da O a n) per le Unita A2
(sinistra) e A1 (destra).

Non-interpolated raster at a resolution of 10 cm representing the distribution of findings (0 to n) for Units A2 (left) and
Al (right).

Fig. 4 — Raster interpolato con I’algoritmo del Natural Neighbor che rappresenta la distribuzione di reperti per le Unita A2
(sinistra) e A1 (destra).

Raster interpolated with the Natural Neighbor algorithm representing the distribution of findings for Units A2 (left) and
Al (right).

Sebbene allo stato attuale della ricerca non valori ottenuti (i quadrati pil ricchi sono risultati
sia possibile scendere al dettaglio necessario per contenere 18 reperti) si riescono ad evidenziare le
raffinate analisi distributive che ci possano svela- aree a maggior concentrazione per ogni periodo
re eventuali suddivisioni dello spazio interno dal (fig. 3).
punto di vista delle diverse attivita che si dovet- Per meglio visualizzare le aree di maggiore
tero praticare all’interno del riparo (per questo densita si ¢ successivamente provveduto a creare
sara infatti necessario definire con un dettaglio delle superfici raster con 1’algoritmo del Natural
pit analitico le diverse macrocategorie), la distri- Neighbor (uno di quelli maggiormente impiegati
buzione dei reperti all’interno dell’area di scavo ad esempio nella creazione di modelli digitali di
puo diventare interessante se considerata alla luce terreno): la scala cromatica applicata mostra le
della densita. Individuata 1’unita di misura per aree verdi dove maggiore ¢ la densita e rosse dove
I’analisi della densita in un quadrato di 10 cm ¢ questa tende a 0 (fig. 4).
stata creata una griglia che, incrociata con il tema Un interessante lavoro sulla densita dei reperti
puntuale dei reperti ha acquisito un campo con il nel deposito di un sito in grotta, & stato pubblicato
numero di quanti di essi ricadevano all’interno di da Mondher M’hamdi e Gourguen Davtian per la

ogni quadrato. Assegnando una scala cromatica ai Grotta di Lazaret in Francia (M’hamdi e Davtian
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Fig. 5 - Raster interpolato con 1’algoritmo della KDE che rappresenta la distribuzione di reperti per le Unita A2 (sinistra)

e Al (destra).

Raster interpolated with the KDE algorithm representing the distribution of findings for Units A2 (left) and Al (right).

2011) dove due autori applicano un diverso me-
todo statistico: la Stima della Densita di Kernel
(Kernel Density Estimation)®. Nella sua forma
bivariata si tratta di un metodo non parametrico
per stimare la densita di una variabile aleatoria
(com’¢ appunto il valore di densita di ogni qua-
drato da 10 cm): esso considera non solo il valo-
re assoluto della cella in esame, ma anche quelli
delle celle entro un dato raggio (bandwidth) ed in
questo modo crea dei piani continui dove mag-
giormente enfatizzate risultano le aree in cui sono
presenti diverse celle a valori alti (fig. 5).

Sebbene la prima applicazione di questo meto-
do in archeologia si possa far risalire ai primi anni
‘90 del secolo scorso come metodo statistico ap-
plicato ad un gruppo di datazioni 14C (Aitchison-
Ottaway-Al-Ruzaiza 1991), ¢ con la meta dello
stesso decennio che gli archeologi cominciano ad
entrare in confidenza con questo metodo (Baxter
e Beardah 1995; 1996; Beardah e Baxter 1996a-
b; 1999; Baxter-Beardah-Wright 1997), aiutati in
questo dal costante sviluppo del pacchetto stati-
stico MATLAB (Gilat 2016) e dalla diffusione dei
GIS.

Dal momento che lo spazio cartesiano ¢
espresso da due variabili (x ed y) & intuitivo come

3 Per un approfondimento sui fondamenti matematici della

Stima della Densita di Kernel (d’ora in poi KDE) si veda
Baxter 2015: 29-37.

4 In estrema sintesi la KDE univariata ¢ stata applicata in
archeologia per le analisi che richiedono la produzione di
istogrammi (Baxter e Cool 2016: 53-58); la bivariata soprat-
tutto per analisi spaziali 2D (Baxter e Cool 2016: 59-63).

ci si sia ben presto accorti delle potenzialita del-
la KDE nell’interpolazione di dati spaziali: nel
capitolo dedicato ai metodi di interpolazione di
superfici Wheatley e Gillings, pur riconoscendo
al metodo la capacita di produrre immagini molto
pit regolari rispetto agli altri metodi statistici usa-
ti per lo stesso scopo, mettono in guardia sul fatto
che «Unless great care is taken, however, KDE —
like simple density estimates — can be significan-
tly affected by edge effects» (Wheatley e Gillings
2002: 186-187).

Tenendo ben presente la prima legge della ge-
ografia di Waldo Tobler, che recita «everything
is related to everything else, but near things are
more related than distant things» (Tobler 1970:
236; corsivo dell’autore) nell’utilizzare la KDE
nell’analisi di una distribuzione di punti nello
spazio X, y si deve quindi prestare molta attenzio-
ne a cosa puo considerarsi vicino e cosa puo es-
sere definito lontano: a seconda del raggio (ban-
dwidth) prescelto per I’analisi i risultatati possono
essere visibilmente diversi, anche se come regola
generale si puo dire che raggi di dimensioni mag-
giori risultano in modellazioni maggiormente
uniformi. Secondo Orton ¢ proprio questo aspetto
a costituire il limite di questo approccio statistico:
«However, the use of this technique seems to pre-
judge some of the questions about the nature of
the spatial distribution being studied, as it con-
tains a strong and arbitrary element of smooth-
ing, which may not always be appropriate» (Or-
ton 2004: 302).

Nonostante la debolezza (comune del resto an-
che agli altri metodi di interpolazione spaziale) re-
lativa all’edge effect 1a KDE ¢ diventata negli ultimi
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Fig. 6 — Confronto tra le KDE dei soli reperti litici per le Unita A2 (sinistra) e Al (destra).
Comparison of KDEs of lithic finds only for Units A2 (left) and Al (right).

R

Fig. 7 - Confronto tra le KDE complessiva (in alto a sinistra), relativa alla litica (in alto a destra), relativa alla fauna (in
basso a sinistra) e relativa alle conchiglie (in basso a destra) per la Unita A2.

Comparison of overall (top left), lithic-related (top right), fauna-related (bottom left) and shell-related (bottom right)

KDE: s for Unit A2.

anni una metodologia di analisi spaziale piuttosto
diffusa negli studi a livello intrasito, soprattutto in
scavi preistorici: tra i piu recenti, oltre al gia citato
lavoro sul sito della Grotta di Lazaret, si possono
ricordare il sito del tardo Paleolitico superiore di
Verberie (Keeler 2007), quello del tardo Paleolitico

medio di Roc de Marsal (Aldeias et alii 2012), en-
trambi in Francia e quello Musteriano di Quneitra
(Oron e Goren-Inbar 2014) sulle alture del Golan.

Il vantaggio che sembra immediatamente evi-
dente sul metodo del Natural Neighbor & quello
di presentare un’immagine dove sono di pit im-
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Fig. 8 - Confronto tra le KDE complessiva (in alto a sinistra), relativa alla litica (in alto a destra), relativa alla fauna (in
basso a sinistra) e relativa alle conchiglie (in basso a destra) per la Unita Al.

Comparison of overall (top left), lithic-related (top right), fauna-related (bottom left) and shell-related (bottom right)

KDEs for Unit Al.

mediata comprensione le aree a maggiore densita.
Un ulteriore vantaggio ¢ dato dal fatto che ad
oggi si puo disporre di validi strumenti per calco-
lare la KDE sia a livello di software GIS (ArcGIS?
e QGIS® per citare i due piu utilizzati) che a li-
vello di pacchetti statistici (MATLAB (Beardah e
Baxter 1996b) e R (Baxter e Cool 2016)).
Arrivando finalmente a trattare del riparo
Bombrini bisogna immediatamente precisare che,
non trattandosi di dati relativi ad un contesto chiu-
so (lo scavo ¢ tuttora in corso), quanto presentato

5 Al momento di scrivere questo contributo in vendita

nella versione nella versione 10.7, ArcGIS ha un apposito
strumento, disponibile con la licenza Spatial Analyst, nella
Density Toolset.

¢ Al momento di scrivere questo contributo giunto alla
sua versione 3.10, QGIS ha un apposito strumento chiamato
Mappa di concentrazione. Da QGIS ¢ possibile anche lan-
ciare una funzione dedicata alla KDE da GRASS (v.kernel.
rast) ed una (Kernel density estimation) da SAGA (System
for Automated Geoscientific Analyses).

di seguito deve essere visto pill come una presa
di coscienza di una metodologia con la quale ci
si propone di esplorare la distribuzione dei reperti
in fase di post-scavo che come un reale tentati-
vo di ottenere una lettura diacronica dell’utilizzo
dello spazio nell’area indagata: se si aggiunge al
fatto di lavorare su dati provvisori di uno scavo
non concluso il fatto che lo scavo non procede per
orizzonti culturali omogenei su ogni quadrato si
puo comprendere facilmente la prudenza di tale
affermazione.

Individuato quindi il raggio di analisi in 50 cm
si ¢ proceduto all’elaborazione in serie di mappe
di concentrazione (in letteratura si puo trovare an-
che il termine mutuato dall’inglese heat map) re-
lative ad ogni macroclasse di materiali suddivise
per i diversi periodi.

Cio che risulta immediatamente chiaro ¢ che
per classi dove la popolazione statistica ¢ di po-
chi individui non sara possibile ottenere dati si-
gnificativi, viceversa le classi piu ricche di reperti
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hanno dato risultati tra loro diversificati, e quindi
potenzialmente interessanti per un’analisi post-
scavo, sia in un orizzonte diacronico sia in uno
sincronico.

Su un piano diacronico risulta evidente ad
esempio che ad una grande uniformita nella distri-
buzione lungo tutti i quadrati della Trincea A-E1
per la Unita A2, corrisponde in seguito una mag-
giore densita complessiva nella sola parte orientale
indice forse di un’occupazione degli spazi piu ca-
pillare nel momento piu antico (v. supra, Fig. 5).
Allo stesso modo si pud notare nell’area di scavo
attuale la presenza di due nuclei ad alta densita di
reperti litici (verde intenso) in DD1 ed FF3 nella
Unita A2 laddove nell’ A1 se ne nota uno piu mar-
cato (FF3) ed uno meno espresso (DD1) (fig. 6).

All’interno del medesimo orizzonte crono-
logico ¢ interessante notare come la KDE com-
plessiva per la Unita A2 mostri tre zone distinte
caratterizzate da una notevole densita di reperti
(un grosso nucleo appena fuori I’area attualmente
indagata, uno presso il limite orientale dello sca-
vo ed un terzo tra la falesia ed i massi al centro)
che trovano una stretta corrispondenza nelle KDE
relative a litica e fauna ma non in quella relativa
alle conchiglie: se le prime due presentano infatti
gli stessi nuclei visibili nella KDE complessiva, la
distribuzione delle conchiglie sembra evidenziare
un solo cluster (fig. 7). Solo lo studio delle diverse
specie rappresentate da fauna e conchiglie potra
spiegare se questo fatto pud essere legato ad una
diversa occupazione degli spazi ma va comunque
segnalato il diverso comportamento di queste due
classi di reperti (aree diversificate di trasforma-
zione o consumo di cibo?).

Gli stessi cluster di reperti evidenziati per la
Unita A2 compaiono anche per la Unita Al: qui
pero ¢ la sola litica a ripetere la distribuzione
complessiva con le KDE relative a conchiglie e
faune che mostrano uguali picchi di materiali in
due delle tre zone indicate e pochi (faune) o nul-
li (conchiglie) reperti per la terza (fig. 8). Fino a
che la litica non sara studiata in maniera analiti-
ca non ¢ lecito spingersi oltre, ma & sicuramente
suggestivo notare che delle tre aree ad alta densita
di litica solo due trovino corrispondenza in aree
a densita ugualmente alta di faune e conchiglie
suggerendo in qualche modo la possibilita di una
origine diversa tra queste due e la terza (trasfor-
mazione o consumo di cibo vs produzione di stru-
menti?).

Come accennato sopra queste osservazioni,
in attesa dello studio sistematico dei reperti, non
possono che rimanere a livello preliminare ma
possono comunque essere di stimolo alla conti-
nuazione della ricerca.
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