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Abstract. L’articolo presenta alcune problematiche e potenzialità dell’utilizzo del web per pubblicare paesaggi tridi-
mensionali ricostruiti, navigabili in tempo reale e connessi a database, con particolare riferimento al settore dell’Ar-
cheologia Virtuale. Dopo una breve disamina delle necessità del settore archeologico rispetto all’utilizzo della rete, 
vengono descritte le difficoltà incontrate durante lo sviluppo di applicazioni real-time e viene indicato l’approccio 
seguito per superare tali difficoltà e il workflow di lavoro scelto. La quantità di dati, anche se processati tramite 
strumenti di ottimizzazione e di decimazione dei poligoni, risultano di fatto di ingenti dimensioni tanto da richiedere 
l’implementazione di tecniche avanzate di paginazione, streaming e livelli di dettaglio, per permettere sia l’esplora-
zione che la fruizione remote in tempo reale sul web. L’approccio seguito è stato quello di scegliere e utilizzare una 
libreria open source per la gestione di grafi di scena con sufficienti performance e flessibilità per l’adattamento al 
web, sviluppando e fornendo un plugin per il browser: OSG4WEB.

1. Introduzione
Negli ultimi anni sta emergendo un crescen-
te interesse verso l’archeologia virtuale, tanto 
da dare l’avvio ad un vivo dibattito sulla sua e-
ventuale integrazione nei curricula accademi-
ci, elevandola a disciplina [6]. Nell’ambito di 
tale dibattito, l’archeologia virtuale si configu-
ra come una disciplina attraverso cui ricostru-
ire e visualizzare dati archeologici. Attraverso 
la costruzione di modelli e simulazioni è pos-
sibile ricreare il nostro processo cognitivo sul 
passato e permetterne la fruizione anche ad al-
tri utilizzando un sistema di presentazione in-
terattivo. Le ricostruzioni 3D e i mondi virtua-
li creati da tale processo ci permettono anche 
di testare in maniera visiva più completa infor-
mazioni complesse, ridefinendo gli obiettivi 
della ricerca stessa. Rimangono aperte alcune 
questioni: come realizzare un modello virtua-
le archeologico accurato partendo da dati rea-
li? Come comunicare in maniera appropriata 
la ricostruzione ad un pubblico, utilizzando la 
rete, soprattutto nei casi in cui la ricostruzione 
si basi su dati frammentari? Quale rapporto e-
siste tra realismo e realtà e come evidenziarlo 
nel processo digitale? All’interno dell’archeo-
logia virtuale emergono due componenti e due 

approcci: uno connesso alla ricerca e l’altro al-
la comunicazione. Il processo digitale che sta 
alla base di tale disciplina infatti si basa sui ri-
sultati della ricerca (archeologica, storica, am-
bientale ecc.) e fa uso di un canale di comu-
nicazione, basato su strumenti di visualizza-
zione e spesso di interazione, rivolti in prima 
battuta ad un gruppo ristretto di utenti esper-
ti che hanno determinate necessità che si pos-
sono riassumere nell’interesse per la creazione 
di simulazioni e di ambienti condivisi di lavo-
ro. Gli strumenti interessanti per tale comunità 
sono quelli che consentono di connettere mo-
delli 3D e altri asset digitali multimediali a da-
tabase alfanumerici, creare ambientazioni 3D 
basate su dati reali (reality-based modelling), 
confrontare diversi modelli tra di loro, esplo-
rare in maniera completamente libera, interat-
tivamente, ambienti 3D complessi, editando-
li e consentire lo scambio di dati e informa-
zioni durante la fase di interpretazione. In ta-
le primo caso vengono preferiti percorsi inte-
rattivi, aperti, condivisi, caratterizzati dall’ac-
cesso a tutte le informazioni. Parimenti emer-
ge la necessità di raggiungere un tipo di uten-
za più ampia non esperta. Questo gruppo di u-
tenti richiede l’utilizzo di diversi media comu-
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nicativi incentrati sulla narrazione, di strumen-
ti lineari (video) o interattivi ma caratterizza-
ti da un numero limitato di scelte o da percor-
si guidati. I due approcci, rivolti alle due tipo-
logie di utenti, hanno un punto di riferimento 
in comune, ovvero gli asset digitali. A partire 
dagli stessi dati acquisiti, modellati, ricostrui-
ti, ottimizzati, vengono sviluppate applicazio-
ni che possono rispondere ai diversi requisiti e 
necessità posti dalle due comunità.

2. Mondi virtuali online con OSG4WEB
Nell’ambito della visualizzazione e fruizione 
di contenuti 3D ed ambienti virtuali sul web 
all’interno di un browser, non è attualmente 
disponibile una soluzione che sia stata larga-
mente adottata tale da diventare uno standard 
de facto fornendo una controparte 3D ben de-
finita all’HTML. Durante lo sviluppo di un 
plugin 3D orientato al web, che permetta di 
aprire una “finestra” nel browser su un mon-
do virtuale, abbiamo quindi preso in conside-
razione diversi parametri sia qualitativi che 
quantitativi, in particolare:
- performance di rendering: qualità visiva e 

fluidità durante la visualizzazione di paesag-
gi di grandi dimensioni;

- performance di rete: tempo di attesa per una 
visualizzazione ottimale dei dettagli e carico 
di lavoro sulla banda;

- distribuzione: quanto semplice sia distribu-
ire la piattaforma sui browser web attuali e 
quale hardware sia necessario. 

Per realizzare questo tipo di esplorazione real-
time completa dell’ambiente virtuale 3D, è sta-
to quindi sviluppato e notevolmente esteso il 
precedente progetto open source OSG4WEB: 
un plugin basato sull’efficiente framework O-
penSceneGraph, utilizzato in precedenza per 
il progetto Virtual Rome [9] che permetteva di 
inserire un componente di visualizzazione 3D 
all’interno di una pagina web. A partire da que-
sta prima versione [3] sono stati implementati 
e introdotti nel corso del progetto Aquae Pata-
vinae VR una maggiore portabilità (Windows 
e MacOSX), una maggiore robustezza e una 
maggiore usabilità dell’interfaccia utente ol-
tre a maggiori sviluppi su navigazione ed effet-
ti grafici. Per conservare una fluidità accettabi-
le sono state riscritte, ottimizzate e migliorate 
diverse funzionalità internamente al cuore del 
plugin. In questa ottica, i tre obiettivi principa-
li sui quali abbiamo focalizzato lo sviluppo del 
plugin sono stati:
- multi-risoluzione: rappresentazioni dei mo-
delli e della realtà virtuale con diversi livelli 
di dettaglio e multi-scala, cruciale per contesti 
di archeologia virtuale per la fruizione del mi-
cro e macro dettaglio;
- esplorazione e interazione: navigazione avan-
zata, realistica e soddisfacente per l’utente con 
possibilità di integrazione con interfacce natu-
rali e interazioni avanzate con il virtual world;
- fruizione online: ottimizzazione, paginazione 
e gerarchie utilizzate su enormi database per la 
fruizione remota dei contenuti.

Comportamenti specifici nel plu-
gin OSG4WEB come la modali-
tà walk e altre complesse funzio-
nalità di navigazione, sono stati 
ampiamente rivisitati: l’esplora-
zione è stata arricchita con effet-
ti di Fisica come attriti e adatta-
mento a superfici, oltre a un nuo-
vo sistema di collisioni. Alcune 
recenti novità nel framework di 
OpenSceneGraph hanno permes-
so inoltre l’implementazione di Fig. 1 FrontEnd di OSG4WEB
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algoritmi efficienti per illuminazioni avanza-
te e ombre real-time, in particolare con sup-
porto ad ambienti virtuali molto vasti utiliz-
zando di base l’approccio multi-risoluzione e 
un buon livello di personalizzazione. La piat-
taforma fornisce due strumenti che nelle in-
tenzioni dovrebbero servire a rispondere alle 
necessità degli utenti sopra descritti: un Ba-
ckEnd (gestione della scena, ad accesso ri-
stretto) e un FrontEnd (il canvas di visualiz-
zazione 3D ad accesso pubblico, fig. 1).

3. Aquae Patavinae VR
Per meglio illustrare i due tipi di approcci vie-
ne di seguito riportato il caso di studio Aqua-
e Patavinae VR [8], dedicato al paesaggio ter-
male di un territorio nei pressi dei Colli Euga-
nei (Montegrotto, PD) recentemente presenta-
to alla mostra ArcheoVirtual 2011 [10]. Il pro-
getto è stato finanziato dalla Regione Veneto 
e dal MIUR e coordinato dal Dipartimento di 
Archeologia dell’Università di Padova, in col-
laborazione con la Soprintendenza Archeolo-
gica del Veneto. In Aquae Patavinae VR gli 
asset, prodotti seguendo flussi di lavoro dif-
ferenti (reality-based modelling e non-reality-
based modelling), sono stati composti all’in-
terno di una sezione BackEnd accessibile 
esclusivamente agli specialisti. Una versione 
del mondo 3D viene poi pubblicata per essere 
accessibile all’interno di un ambiente VR, a-

perto a tutti ed esplorabile su un browser tra-
mite il plugin OSG4WEB.
 A partire da un concept di base frutto di 
vari brainstorming, il lavoro, che ha coinvol-
to diverse figure professionali, è iniziato con 
l’acquisizione 3D del paesaggio e dei siti ar-
cheologici di primaria importanza che sono 
stati poi ricostruiti in 3D (modelli dei siti, mo-
delli procedurali degli edifici della città, terre-
no 3D, vegetazione), attraversando successive 
fasi di ottimizzazione e preparazione dei dati 
per il web, fino alla pubblicazione del virtual 
world online (fig. 2). Le problematiche princi-
pali che sono state affrontate durante le fasi di 
modellazione e creazione degli asset in vista 
della pubblicazione sul web sono state:
- streaming del modello di un terreno di gran-

di dimensioni;
- visualizzazione della città (modelli 3D di di-

versi edifici) attuale di Montegrotto;
- gestione di modelli 3D di dimensioni trop-

po grandi nonostante decimazione poligoni;
- gestione della scena da remoto;
- gestione del realismo e interazione utente con 

il virtual world di Aquae Patavinae.

4. Ottimizzazione dei modelli 3D
Nell’ambito del progetto Aquae Patavi-
nae, i modelli 3D da gestire online sono sta-
ti principalmente:
- modelli 3D del terreno (a partire da dati GIS);

Fig. 2 Schema del workflow adottato
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- modelli 3D procedurali della città attuale (cir-
ca 6000 edifici comprensivi di case, apparta-
menti, condomini, hotel, ecc.): si tratta di mo-
delli piuttosto schematici e semplici;

- modelli 3D in computer grafica relativi alle ri-
costruzioni delle fasi antiche dei siti archeolo-
gici a partire dai dati di scavo: si tratta di mo-
delli più complessi ma realizzati a diversi li-
velli di dettaglio;

- modelli 3D reality-based ottenuti tramite 
acquisizione sul campo (sia Image Based 
che Range Based): si tratta di modelli estre-
mamente complessi caratterizzati da mesh 
di diversi milioni di poligoni;

- oggetti e componenti 3D legati all’interfac-
cia grafica.

Per quanto riguarda le soluzioni adottate per 
la gestione del terreno, sono stati utilizzati al-
cuni strumenti come osgDem, forniti dalla 
piattaforma OpenSceneGraph, per la genera-
zione di terreni paginati in porzioni (tiles) or-
ganizzate in una gerarchia quad-tree. Nel ca-
so di Montegrotto si tratta di circa 70.000 ti-
les da 200 Kb in media, ottimizzate su geome-
tria e texture, fornendo quindi un buon com-
promesso tra qualità e dimensione per lo stre-
aming spaziale su richiesta delle porzioni. La 
città di Montegrotto consiste di circa 6.000 e-
difici prodotti dal software CityEngine, che 
sono stati poi importati e ri-organizzati in clu-
ster da alcuni strumenti di BackEnd sviluppa-
ti appositamente per la generazione di gerar-
chie paginate ottimizzate (fig. 3).
 Gli altri dati hanno richiesto una prima fa-
se di ottimizzazione per il real time che ha se-
guito alcuni accorgimenti: ogni modello pro-
veniente sia dalla scansione laser che diretta-

mente dal software di modellazione è stato de-
cimato e suddiviso in piccole porzioni per uni-
formare il carico di rete e riorganizzato secon-
do gerarchie bilanciate. Le texture sono sta-
te ulteriormente trattate e organizzate in atlas, 
completi di informazioni colorimetriche e am-
bient occlusion.

5. BackEnd e gestione dei dati remoti
Rispetto al componente FrontEnd, re-
sponsabile dell’inizializzazione del plugin 
OSG4WEB e della visualizzazione pubblica 
del mondo virtuale, il BackEnd di OSG4WEB 
rappresenta un insieme di servizi web instal-
lati su una macchina server, utilizzabili da un 
team ristretto, dotato di opportune credenzia-
li (username e password) e accessibili da un 
qualunque browser. Il BackEnd funziona co-
me gestore della scena: tra i servizi vi è in-
fatti un semplice CMS basato su MySql, che 
il team di progetto può utilizzare per accede-
re ad un database che gestisce i dati della sce-
na. Qui infatti è possibile configurare e orga-
nizzare il grafo del mondo virtuale compre-
si la lista dei modelli 3D geo-localizzati, ter-
reni disponibili, tooltip visibili agli utenti nel 
componente FrontEnd e inserendo informa-
zioni aggiuntive (metadata) associate ai mo-
delli 3D. I servizi web associati si occupano 
poi della generazione del nodo radice di sce-
na e dello streaming dei dati 3D, fruibili da un 
FrontEnd remoto. Nel caso del progetto qui 
descritto di Aquae Patavinae, dopo opportuni 
test è risultata molto efficiente e portabile la 
soluzione del server virtuale, dimostrando ot-
timi vantaggi sulla portabilità e mantenimen-
to del sistema.

Fig. 3 Struttura quad-tree del terreno e generazione della gerarchia OSG per la città attuale di Montegrotto

Fanini B. et al., Archeologia Virtuale Online
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6. Realismo, Esplorazione e Interazione
Il progetto ha richiesto uno sviluppo specifi-
co per quanto riguarda il realismo, la quali-
tà e l’usabilità dell’esplorazione e interazio-
ni avanzate dell’utente. Diverse tecniche so-
no state implementate all’interno del plugin 
in modo da massimizzare la qualità percetti-
va preservando una fluidità accettabile anche 
su sistemi non recenti. Alcuni di questi svilup-
pi hanno permesso l’implementazione di tec-
niche di illuminazione avanzate (fig. 4), con 
supporto al self-shadowing su mondi virtua-
li molto ampi come quello di Aquae Patavi-
nae, illuminazione volumetrica (ad esempio 
vapori negli interni delle ricostruzioni del-
le vasche termali) e supporto ad ambienti di-
namici e animati. L’utente ha inoltre la possi-
bilità di interagire con la sorgente di luce in 
tempo reale, impostando diverse condizioni di 
illuminazione.
 Il sistema di navigazione è stato ampia-
mente rivisitato e ulteriormente sviluppato, 
fornendo all’utente diversi moduli separata-
mente attivabili che permettono l’adattamento 
al mondo virtuale simulato, gestione di colli-
sioni, gravità, attriti e vincoli di esplorazione. 
Per quanto riguarda le interazioni, durante lo 
sviluppo di Aquae Patavinae, è stata aggiun-
ta la possibilità di gestire nodi speciali chia-

mati ActionNodes in grado di generare even-
ti all’interno del virtual world. Ogni nodo nel-
la scena (un qualsiasi modello, icona, hotspot, 
pin, etc..) è infatti in grado di incapsulare u-
no o più comandi che vengono eseguiti quan-
do l’utente vi interagisce. Questo approccio i-
noltre supporta la possibilità di invocare altri 
ActionNodes, consentendo una modularizza-
zione precisa e razionale del grafo di intera-
zione (fig. 5) permettendo anche chiamate in 
cascata. Nel progetto Aquae Patavinae, questa 
struttura ha dimostrato diversi vantaggi, con-
sentendo un altissimo livello di flessibilità e a-
dattabilità ai cambiamenti via via richiesti dal 

Fig. 4 Ombre in tempo reale nella Villa di via Neroniana rico-
struita e illuminazione volumetrica dei vapori nella vasca ton-
da (Via Scavi)

Fig. 5 Caricamento standard con vista globale (a sinistra) e caricamento o attivazione del sito archeologico A (Via Scavi)
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progetto (es. altezza avatar, illuminazione, ag-
giunta in scena di modelli, etc.).
 L’interfaccia 3D ed effetti specifici sono 
stati studiati ed introdotti con lo scopo di ren-
dere più coinvolgente l’esperienza di visita 
dell’utente sia nello spazio sia nel tempo: in 
ognuno dei siti archeologici l’utente ha la pos-
sibilità di attivare diverse fasi storiche dei mo-
numenti, passando dallo stato attuale al livello 
di interpretazione (confronto tra modelli rico-
struiti in semi-trasparenza e resti attuali) e in-
fine ricostruzione (fig. 6).

7. Conclusioni
Il plugin OSG4WEB, applicato al progetto A-
quae Patavinae, ha mostrato le proprie poten-
zialità ed estensibilità con applicazioni avan-
zate sia su web sia come componente locale. 
Oltre agli sviluppi futuri previsti, in particola-
re l’implementazione di uno scene editor con 
maggiori potenzialità, tra le possibilità attua-
li sono disponibili opzioni di stereo anagli-
fo o stereo passivo/attivo, fornendo all’uten-
te un sistema molto flessibile ed orientato ad 
incrementare il livello di immersività e di in-
terazione. In occasione della mostra Archeo-
Virtual è stato infatti possibile integrare il si-
stema di navigazione con touch-screen come 
primo strumento di interazione naturale, ac-
costato ad un secondo sistema di interazione 

naturale con camera-tracking utilizzando u-
na semplice webcam, privo di marker o infra-
rossi, in grado di tracciare i movimenti dell’u-
tente per tradurli in movimenti virtuali. Tutte 
queste possibilità, come si può ben immagi-
nare, aprono nuove strade per sviluppi futuri 
e applicazioni nel campo dell’esplorazione di 
paesaggi virtuali ricostruiti in contesti di fru-
izione differenti, dal web agli spazi museali.
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