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Prefazione

Francesca Fatta

La ripresa dell’attività formativa legata a una riformulazione della 
Scuola di Dottorato Nazionale ha rappresentato uno dei punti pro-
grammatici dell’Unione Italiana per il Disegno. Occorre risalire al 
2014, al programma del precedente presidente Vito Cardone, che 
indicava come uno degli “obiettivi strategici prioritari” una nuova 
struttura atta a sostituire la Scuola Nazionale di Dottorato di fatto 
scomparsa per la soppressione dei corsi di Dottorato monodiscipli-
nari ICAR/17 che la costituivano.
E così, nel settembre 2018, sempre con Vito Cardone, si è varata la 
prima sperimentazione di workshop ad Aquileia destinati a dotto-
randi che svolgono la loro attività di ricerca nell’ambito del Disegno.
Oggi, con una situazione fortemente frammentata e variabile che 
riguarda il terzo livello di formazione, il coraggio di riprendere non ci 
manca e questa prima esperienza, che ambisce a ripetersi e a diven-
tare biennale, ci ha dato la conferma che si può fare.
Il volume esce dopo vari anni dalla conclusione e questo ritardo che 
può apparire come un limite, in realtà vuol essere un atto di fiducia e 
di speranza per una prossima iniziativa già programmata ma più volte 
rinviata per i noti motivi di sicurezza anti Covid-19 che ci auguriamo 
possano essere presto superati.
Nel primo workshop che è testimoniato in queste pagine si è affron-
tato il tema delle discipline del Disegno legate alla accessibilità e alla 
fruizione dei beni culturali e dei beni museali; un aspetto che impegna 
a diverso titolo tutto il settore disciplinare, anche per le importanti 
commistioni con le altre scienze; tale condizione di collaborazione 
rappresenta una opportunità imprescindibile per rafforzare l’impe-
gno scientifico del Dottorato, senza il quale rischieremmo di cadere 
negli errori praticati negli spazi chiusi e autoreferenziali di una ricerca 
peraltro irriconoscibile sul piano internazionale.
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In questo primo avvio delle attività intensive promosse dalla Scuola 
Nazionale di Dottorato, il Comitato Tecnico Scientifico della Unione 
Italiana per il Disegno ha affidato il ruolo di coordinamento scientifico 
e organizzativo a Mario Centofanti e Alberto Sdegno. Quest’ultimo 
ha avuto l’importante ruolo di collegamento tra la Scuola di Dottora-
to e il territorio friulano di riferimento, puntato sulla specifica colla-
borazione con il Museo Archeologico Nazionale di Aquileia. 
In questo quadro organizzativo nelle giornate di fine settembre 2018 
tutti coloro che sono stati coinvolti – dottorandi di ricerca, docenti e 
tutors – hanno vissuto in modo pieno un contesto culturale e concreto 
estremamente stimolante.
Le lezioni teoriche e le sperimentazioni si sono alternate e integrate 
secondo un percorso che ha affrontato l’aspetto della digitalizzazione e 
della accessibilità aperta e democratica nei luoghi della cultura. 
Come affermato, il Disegno, la rappresentazione in generale, da molti 
anni svolge un’intensa attività di ricerca e di sperimentazione, racco-
gliendo la sfida lanciata dal MiBACT di aumentare le performance dei 
musei italiani e dei luoghi della cultura mediante l’uso del digitale, della 
realtà aumentata e della stampa 3D, potenziando in modo consapevo-
le l’aspetto tecnologico della comunicazione, fruizione e valorizzazione 
del patrimonio culturale. Ormai da anni si progetta per un modello di 
museo connesso, orientato a un’ampia accessibilità culturale attraverso 
le moderne tecnologie ICT. 
La stretta connessione tra il mondo delle digital humanities e il tema 
del cultural heritage apre a una visione più ampia sull’impiego di solu-
zioni tecnologiche avanzate nel campo della rappresentazione e nuove 
forme di accessibilità che allargano, di fatto, le fruizioni museologiche e 
museografiche. In questa direzione vanno oggi i “Centri di Documen-
tazione” e, in particolare, i “Centri di Interpretazione” del patrimonio 
culturale e, in particolare, del patrimonio archeologico. 
Un sistema museale accessibile oggi non può fare a meno di una ban-
ca dati raggiungibile attraverso molteplici dispositivi, dai semplici device 
portatili, ai più complessi tavoli interattivi, per giungere infine alle libre-
rie multimediali.   
Multimedialità, interattività e gaming sono i caratteri che più degli altri 
connotano l’esperienza museale e, in tal senso, il compito di veicolare le 
informazioni è affidato più all’immagine che al testo scritto. Nello spa-
zio digitale sembra essere di nuovo attuale il metodo learning by doing; 
all’apprendimento passivo si sostituisce quello attivo basato sull’espe-
rienza diretta (in genere breve e coinvolgente). Copie digitali di testi e 
opere d’arte, ricostruzioni 3D di edifici e ambienti parzialmente per-
duti, simulazioni di accadimenti del passato che qualificano oggi i centri 
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di Interpretazione, vedono i ricercatori delle discipline legate al rilievo 
digitale e alla rappresentazione infografica, in prima linea nella realizza-
zione dei contenuti multimediali atti a comunicare correttamente gli 
esiti degli studi sul patrimonio materiale e immateriale presente o al di 
fuori dei centri stessi. 
L’incontro tra dottorandi ad Aquileia ci è sembrato un terreno di spe-
rimentazione ideale, sia per le caratteristiche del luogo che per l’ac-
coglienza ricevuta. Si è testato così un sistema di scambio formativo e 
culturale che le tecnologie digitali assolvono a una funzione importan-
te, in relazione soprattutto al processo di partecipazione e ricreazione 
del patrimonio stesso.

Autrice
Francesca Fatta
Presidente Unione Italiana per il Disegno
Dipartimento di Architettura e Territorio, Università Mediterranea di Reggio Calabria
ffatta@unirc.it

Copyright © 2023 by FrancoAngeli s.r.l. Milano, Italy Isbn 9788835154860
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Presentazione

Mario Centofanti

L’ UID, Unione Italiana per il Disegno, è una associazione scientifica e 
culturale senza fini di lucro, che persegue gli obiettivi statutari di “[...] 
sviluppare, promuovere, coordinare l’attività della ricerca scientifica nel 
settore del Disegno”, nonché “[...] promuovere il coordinamento e lo 
sviluppo dell’attività didattica delle discipline del Disegno, sulla scorta 
delle innovazioni scientifiche anche attraverso apporti pluridisciplinari”.
L’UID sin dalla istituzione del Dottorato in Italia (1980) è sempre stato 
in prima linea nel fiancheggiamento delle iniziative istituzionali di cui 
erano e sono partecipi i suoi soci.
Pertanto nella rilettura, qui appena tratteggiata, della storia del rappor-
to tra UID e Dottorato di Ricerca, si possono ricercare l’origine e le 
ragioni dell’iniziativa che oggi inauguriamo.
Il Dottorato di Ricerca italiano è stato istituito con il Decreto del Pre-
sidente della Repubblica 11 novembre 1980, n. 382, dal titolo Riordi-
namento della docenza universitaria, relativa fascia di formazione nonché 
sperimentazione organizzativa e didattica.
Il Dottorato di Ricerca era definito “quale titolo accademico valutabile 
unicamente nell’ambito della ricerca scientifica” e destinato “all’appro-
fondimento delle metodologie per la ricerca nei rispettivi settori della 
formazione scientifica”. Le sedi ove poter istituire un Dottorato erano 
identificate con le “Facoltà e i Dipartimenti individuati sulla base di cri-
teri generali di programmazione” che tenessero conto “delle esigenze 
complessive e di quelle settoriali della ricerca scientifica”.
Risultavano incentivate le forme di collaborazione tra diverse Univer-
sità, anche straniere, nelle quali erano “notoriamente sviluppate le te-
matiche di ricerca nei settori disciplinari per i quali si intendeva istituire 
il Dottorato”. Netta dunque l’accentuazione sui risultati della ricerca 
come elemento dirimente per la valutazione del percorso di forma-
zione.
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Il Dottorato, infatti, era conferito a chi aveva conseguito, “a conclusione 
del corso, risultati di rilevante valore scientifico documentati da una 
dissertazione finale scritta o da un lavoro grafico”.
La istituzione del Dottorato porta l’area del Settore Scientifico Disci-
plinare ICAR/17 – Disegno, ad assumere immediatamente un ruolo 
propositivo. Vengono costituiti due Consorzi inter-ateneo per la ge-
stione di Dottorati nelle discipline del Rilievo e della Rappresentazio-
ne. Il primo composto dalla Facoltà di Architettura di Palermo (sede 
amministrativa), dalla Facoltà di Architettura di Firenze, dalla Facoltà di 
Architettura di Napoli, dall’Istituto Universitario Statale di Architettura 
di Reggio Calabria. Il secondo dalla Facoltà di Architettura di Genova 
(sede amministrativa) e dalla Facoltà di Ingegneria di Palermo.
Passano ben 18 anni prima che si profili una profonda mutazione del 
Dottorato sia a livello di contenuti che di organizzazione. Mutazione 
che coincide temporalmente e si sovrappone al Processo di Bologna 
che, come ampiamente noto, rappresenta uno snodo fondamenta-
le nella storia della Università Italiana. Il Processo di Bologna si avvia 
nel 1999, con la Conferenza di Bologna dei Ministri dell’Istruzione 
Superiore europei, come accordo intergovernativo di collaborazione 
nel settore dell’Istruzione superiore, con l’obiettivo di costruire una 
“Società della Conoscenza” fondata sui pilastri dello “Spazio Europeo 
dell’Istruzione Superiore” e dello “Spazio Europeo della Ricerca”, e ba-
sata su principi e criteri condivisi tra i Paesi firmatari.
La Legge del 3 luglio 1998, n. 210, Norme per il reclutamento dei ricerca-
tori e dei professori universitari di ruolo, cui fa seguito il Decreto Ministe-
riale n. 224, del 30 aprile 1999, Regolamento in materia di dottorato di 
ricerca, innovano radicalmente il Dottorato ri-definito come titolo, non 
più solo accademico, ma spendibile anche all’esterno dell’Università:  
“I corsi per il conseguimento del Dottorato di Ricerca forniscono le 
competenze necessarie per esercitare, presso Università, enti pubblici 
o soggetti privati, attività di ricerca di alta qualificazione” [art. 4 - L. 
210/98].
È inoltre prevista, per la prima volta, “la valutabilità dei titoli di Dotto-
rato di Ricerca, ai fini dell’ammissione a concorsi pubblici per attività di 
ricerca non universitaria”.
Altra innovazione riguarda il percorso formativo e la enfatizzazione del 
ruolo della didattica nel conseguimento del titolo e, in particolare, la 
definizione degli obiettivi formativi e del programma di studi.
Questa nuova impostazione condiziona la individuazione dei requisiti 
che le sedi devono possedere come: “La possibilità di collaborazione 
con soggetti pubblici o privati, italiani o stranieri, che consenta ai dotto-
randi lo svolgimento di esperienze in un contesto di attività lavorative” 
[art. 2, D.M. 162/1999].
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Sono molteplici, in tal senso, le raccomandazioni per un più stretto 
rapporto tra Università e mondo del lavoro, fino a dare la possibilità 
di concordare il programma del Dottorato con soggetti esterni, quali 
piccole e medie imprese o imprese artigiane. 
Si profila in definitiva, in riferimento al più ampio quadro europeo, la 
trasformazione del Dottorato in un momento di formazione alla ricer-
ca, composto da un’irrinunciabile parte didattica, anche interdisciplina-
re, e l’apertura del Dottorato al mondo extra-universitario, sia nella 
fase di progettazione dei corsi (e del loro finanziamento) sia come 
possibile sbocco occupazionale.
In tale contesto è istituita nel 2005 la Scuola Nazionale di Dottorato in 
Scienza del Rilievo e della Rappresentazione. Le sedi consorziate sono: 
Università “Gabriele d’Annunzio” Chieti – Pescara, Sapienza Università 
di Roma, Università degli Studi Mediterranea di Reggio Calabria, Poli-
tecnico di Bari, Facoltà di Architettura di Siracusa, Università degli Studi 
di Palermo, Università degli Studi di Firenze (sede amministrativa).
Ma in parallelo nasce anche la “Rete nazionale ICAR/17” tra i curricula 
di Disegno esistenti sul territorio alla quale aderiscono l’Università della 
Basilicata, il Politecnico di Milano, l’Università di Napoli “Federico II”, 
l’Università degli Studi di Parma, l’Università degli Studi di Perugia, il 
Politecnico di Torino, l’Università degli Studi di Genova.
Ma il rallentamento dell’economia, iniziato in Italia all’inizio degli anni 
Duemila, poi trasformatosi nella grande crisi globale del 2008-2013, 
porta a difficoltà sempre maggiori nei finanziamenti pubblici al sistema 
universitario e a un rapido ripensamento dell’autonomia universitaria 
entro un quadro di controlli e valutazioni sempre più stringenti da par-
te dello Stato centrale.
La riforma del sistema universitario è conseguente alla Legge 30 di-
cembre 2010, n. 240, Norme in materia di organizzazione delle università, 
di personale accademico e reclutamento, nonché delega al Governo per 
incentivare la qualità e l’efficienza del sistema universitario, e, per quan-
to riguarda il Dottorato, al successivo Decreto Ministeriale 8 febbraio 
2013 n. 45, Regolamento recante modalità di accreditamento delle sedi 
e dei corsi di dottorato e criteri per la istituzione dei corsi di dottorato da 
parte degli enti accreditati, nonché alla Nota 24 marzo 2014, protocollo 
n. 436, Linee guida per l’accreditamento dei corsi di dottorato.
Il D.M. 45/2013 stabilisce che “[...] le modalità di accreditamento delle 
sedi e dei corsi di Dottorato, quale condizione necessaria ai fini dell’i-
stituzione e dell’attivazione dei corsi [...] sono disciplinate con decreto 
del Ministro dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca, su proposta 
dell’ANVUR”.
E ancora “[...] il Dottorato di ricerca fornisce le competenze necessarie 
per esercitare attività di ricerca di alta qualificazione presso soggetti 
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pubblici e privati, nonché qualificanti anche nell’esercizio delle libe-
re professioni, contribuendo alla realizzazione dello Spazio Europeo 
dell’Alta Formazione e dello Spazio Europeo della Ricerca”.
L’organizzazione delle università orientata dalla Legge Gelmini verso la 
formazione di grandi Dipartimenti multidisciplinari, finisce con lo spin-
gere quasi tutti gli atenei italiani a organizzare i corsi di dottorato per 
dipartimento.
Gli effetti dell’applicazione del D.M. 45/2013 e delle successive Linee 
guida ministeriali del 2014 risultarono subito evidenti negli esiti di una 
sensibile diminuzione numerica dei corsi di Dottorato e di un deciso 
orientamento in senso interdisciplinare.
In tale contesto non trova più adeguata collocazione una Scuola di Dot-
torato disciplinare e di conseguenza la Scuola Nazionale di Dottorato 
in Scienza del Rilievo e della Rappresentazione di fatto esaurisce il pro-
prio ruolo, pur con un bilancio di attività formativa, quasi decennale, 
altamente positivo.
È a questo punto che l’UID per dare rinnovato seguito al suo ruolo sta-
tutario di promozione e sviluppo della formazione e della ricerca nelle 
discipline dell’area del Disegno, procede alla elaborazione – nelle sedi 
istituzionali dell’Assemblea dei Soci (Firenze 2016) e del Comitato Tec-
nico Scientifico CTS – di proposte inerenti alla conduzione di attività 
formative di completamento e fiancheggiamento alle attività formative 
dei Dottorati di Ricerca, ormai Dipartimentali e Interdisciplinari.
Il CTS dell’UID, nella seduta del 15 maggio 2017, ha deliberato di av-
viare cicli di seminari di studio, riservati ai dottorandi di ricerca, con 
tesi all’interno dell’ambito disciplinare ICAR/17, denominati UID Survey 
and Representation Days PhD – Seminari specialistici nelle discipline del 
Disegno per dottorandi quali opportunità formative aggiuntive in merito 
a tematiche specifiche e/o specialistiche dei Dottorati di Ricerca.
All’apertura del primo seminario, dunque, i migliori auguri di buon la-
voro a docenti e dottorandi.
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Rilievo e ricostruzione dell’anfiteatro
romano di Milano

Giuseppe Amoruso

In the field of cultural heritage -artistic, architectural and archaeological- the 
use of advanced survey and modeling techniques allows to conduct analysis and 
to reconstruct three-dimensionally even past-era architecture of which limited 
traces are present to date. These potentials are highlighted by the case study of 
the lost Roman amphitheatre in Milan.
Starting from the point cloud obtained by laser scanning survey of the remains, 
it was possible to reconstruct the entire building in its three-dimensionality and 
make important discoveries about the geometric traces that generated it .

Fig. 1. Simulazione planimetrica dell’anfiteatro romano di Milano.
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Nell’ambito archeologico e, più in generale dei beni culturali, si stanno 
diffondendo tecniche di modellazione e simulazione che utilizzano al-
goritmi generativi a integrazione e sviluppo 3D dei dati provenienti dal 
rilievo in sito.
Nel caso dell’anfiteatro romano di Milano, di cui rimangono 8 setti di 
fondazione e alcune porzioni murarie, è stato applicato e verificato un 
metodo grafico generativo per ricostruirne virtualmente la composi-
zione geometrica piuttosto che quella architettonica, che sarà oggetto 
di un ulteriore sviluppo della ricerca. 
Dopo l’analisi comparata delle diverse ipotesi ricostruttive descritte in 
letteratura e l’esecuzione del rilievo in sito, la ricerca ha verificato le 
rappresentazioni della geometria dell’anfiteatro impostando parametri 
e vincoli: geometria dell’ovale, rapporto tra larghezza e lunghezza degli 
assi e triangolo generatore. 
L’obiettivo è testare le tecniche generative di simulazione in ambito 
archeologico per una successiva fruizione esperienziale dell’area.
I teatri e gli anfiteatri rappresentano un patrimonio universale che la 
Roma antica ci ha lasciato e dal punto di vista costruttivo e architetto-
nico sono tra gli edifici più affascinanti e complessi: sia per la complessa 
genesi geometrica dovuta al tracciamento in cantiere di figure di grandi 
dimensioni che per la sintesi compositiva, che è diventata un paradig-
ma di riferimento per secoli e secoli. Tra gli edifici più caratteristici e 
giganteschi conosciuti soprattutto per il grande spettacolo dei com-
battimenti dei gladiatori (ludi munera) e delle cacce di animali selvaggi 
(venationes) e, dove possibile, dei combattimenti sulle barche (nauma-
chia) promossi dall’Imperatore, erano presenti in tutte le principali città 
dell’Impero romano.
L’Italia annovera non solo lo straordinario Colosseo ma anche nume-
rosi resti disseminati per tutto l’Impero romano, come ad esempio Ve-
rona, Arezzo (Arretium), L’Aquila (Amiternum), Lecce (Lupiae) e nella 
stessa Mediolanum, che fu protagonista della storia dell’Impero roma-
no per molti secoli. Milano romana, grazie alla sua rilevante posizione 
militare, politica ed economica fu scelta capitale dell’Impero romano 
d’Occidente dal 286 al 402 d.C. a seguito della divisione dell’Impero 
romano da parte di Diocleziano [Welch 2009].
Gli studi archeologici forniscono differenti ipotesi sulla tipologia archi-
tettonica con ricostruzioni e rappresentazioni di difficile validazione 
poiché della struttura originale sono sopravvissuti solo 8 setti di fonda-
zione, tuttora affioranti dopo le numerose campagne di scavo, mentre 
le restanti porzioni murarie, sparse per tutto il sito, furono quasi com-
pletamente spoliate e i pochi frammenti rimasti sono stati interrati. 
Fu infatti spoliato e distrutto per costruire, poco distante, la Basilica di 
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San Lorenzo tra la fine del IV e l’inizio del V secolo, prima della totale 
distruzione nel V secolo a causa delle invasioni barbariche. 
Negli anni recenti sono state avviate campagne di studio e ricostru-
zione virtuale di molti anfiteatri allo scopo di valorizzare tali strutture, 
spesso frammentate o al di sotto degli abitati; nel caso di Milano, è in 
via di realizzazione un progetto di allestimento della Soprintendenza 
Archeologia, Belle Arti e Paesaggio di Milano per un viridarium al fine 
di rivitalizzare il parco archeologico dell’anfiteatro romano. Il proget-
to prevede di farne un Amphitheatrum viridans per recuperare la me-
moria della Milano romana: un grande giardino ellittico verdeggiante 
con l’inserimento di elementi arborei tradizionalmente appartenenti 
alla topiaria antica (bosso, mortella e cipressi) per tracciare l’impronta 
planimetrica dell’anfiteatro perduto (fig. 1). Alla città di Milano sarà 
donato un giardino di circa 22.400 metri quadri che riproduce la pianta 
dell’antica costruzione romana capace di ospitare, secondo le stime, 
fino a 30.000 spettatori.
Per approfondire l’origine geometrico-proporzionale dell’arena, che 
attraverso lo sviluppo concentrico delle strutture portanti determina 
l’impronta finale della struttura, è necessario considerare diverse al-
ternative tipologiche: la curva policentrica denominata ovale, a 4 e a 8 
centri, e l’ellisse come luogo geometrico; inoltre si introduce anche il 
concetto di triangolo generatore, come anche indicato dalle costruzio-
ni grafiche presentate da Sebastiano Serlio.
La forma di un anfiteatro deriva dal tracciamento, operato da 4 squa-
dre di agrimensori, di una curva conica o policentrica, cioè un’ellisse o 
un ovale: in particolare Balbo, il più conosciuto tra gli agrimensori di 
Traiano, afferma che l’arena degli anfiteatri è costruita a partire da 4 
archi di circonferenza: “ex pluribus circulis forma sine angulo ut harenae 
ex quattuor circulis” [Libertini 2018].
Un dettagliato studio tipologico di Jean-Claude Golvin presenta nume-
rose tabelle comparative con le indicazioni delle misure canoniche di 
quasi tutti gli anfiteatri [Golvin 1988], mentre Mark Wilson Jones pub-
blica un ulteriore sviluppo di tali analisi nel saggio Designing Amphithea-
tres [Wilson Jones 1993]; la forma di molti anfiteatri romani si basa sul 
tracciamento di un ovale, cioè una curva policentrica a 4 centri anziché 
quella dell’ellisse, che è stata poco utilizzata.
L’ovale è una figura composita, molto prossima all’ellisse tanto che la 
differenza tra le due curve è davvero minima anche se le costruzioni 
geometriche sono molto diverse; l’ovale è formato da 2 coppie di archi 
di circonferenza di raggio differente che si incontrano nel punto in cui 
gli archi condividono la stessa tangente. L’ovale più semplice è quello 
a 4 centri, due sull’asse maggiore e due sull’asse minore, secondo le 
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note costruzioni di Serlio; più il numero di centri aumenta più la forma 
dell’ovale richiama quella di un’ellisse. Di assoluto riferimento sono gli 
studi e i rilievi del Colosseo diretti da Mario Docci e pubblicati sulla 
Rivista Disegnare. Idee e immagini [18-19, 1999]; i contributi di Docci, 
Migliari, Casale, Michetti, De Rubertis, Sciacchitano e Trevisan, e altri, 
affrontano la questione della forma tra l’ipotesi che sia stato ideato di 
forma ellittica e gli studi geometrici che evidenziano che sia stato trac-
ciato con la forma di un ovale.
Mario Docci infatti scrive, a proposito del Colosseo, che “se si trattasse 
davvero di un’ellisse non si spiega come mai gli 80 assi dei fornici con-
vergano, con uno scarto davvero irrisorio, in 4 punti precisi, eccetto gli 
assi di 4 fornici che convergono in altri punti situati sull’asse maggiore e 
sull’asse minore dell’anfiteatro”. Inoltre un’altra osservazione che elimi-
na ogni dubbio sulla forma costruttiva dell’Anfiteatro Flavio è che “La 
larghezza dei deambulatori misurata secondo la direzione degli assi dei 
setti appare costante per tutte le parti dell’anfiteatro. Sappiamo che 
ellissi aventi in comune gli assi dei setti non sono equidistanti rispetto 
alla direzione stessa dei setti. Una regola della costruzione dell’ellisse 
non permette di costruire due ellissi parallele avendo gli stessi fuochi”.
Inoltre dall’analisi di Docci emerge come il triangolo sacro era, secon-
do i mensores aedificiorum, lo schema di cui i Romani si servivano per 
il tracciamento dell’arena degli anfiteatri. Infatti, i cateti dei 4 triangoli 
rettangoli che individuano i centri dei 4 archi di circonferenza sono 
molto prossimi al rapporto dei cateti del triangolo sacro o triangolo 
pitagorico ossia 3:4:5.
Analizzando le planimetrie degli anfiteatri di Roma e Verona è stato 
dimostrato che in entrambi i casi gli ovali a 4 centri interpolano solo 
a grandi linee le strutture perimetrali, mentre sia ovali a 8 centri che 
ellissi non solo interpolano i punti con scarti più che dimezzati, ma 
anche con distribuzione degli errori molto più indifferenziata e casuale 
[Trevisan 1999].
In numerosi anfiteatri la distanza tra l’arena e il perimetro esterno è 
costante come conseguenza della perfetta concentricità degli anelli 
della cavea. Ipotesi avallata dalla circostanza che “in realtà non esistono 
ellissi concentriche ed equidistanti, e dunque parallele tra loro, poiché 
– a esclusione degli assi di simmetria – non esistono rette che siano 
contemporaneamente perpendicolari all’una e all’altra ellisse” [Trevi-
san 1999]. Wilson Jones nel suo studio, che riguarda gli anfiteatri di età 
imperiale (Pola, Verona, Roma, Pozzuoli, Nîmes, ecc.), ha verificato che 
gli anelli relativi alla cavea sono perfettamente concentrici (nel Colos-
seo lo scarto è di soli 4 cm); la forma di questi ultimi non può essere 
che un ovale.
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Secondo Golvin e Wilson Jones, la forma di alcuni anfiteatri romani si 
origina da un ovale.
Per l’anfiteatro di Milano, Mario Mirabella Roberti, parlando dell’are-
na, utilizza la parola ellisse mentre altri autori, in riferimento alla forma 
dell’arena (la parte centrale dell’anfiteatro, usata per giochi e lotte co-
perte dall’arena o dalla sabbia), parlano esplicitamente di ovale. Solo 
nel 1973 alcune pareti radiali dell’anfiteatro furono portate alla luce; 
gli scavi condotti da Mirabella Roberti, anche integrando le indagini di 
Calderini del 1931 e del 1938, hanno permesso di conoscere la geo-
metria dell’anfiteatro. Mirabella Roberti scrive: “aveva la forma tipica 
degli anfiteatri romani: un’ellisse, i cui due assi principali erano di 155 e 
125 metri (un rapporto canonico 1,24 come descritto anche da Cozzo) 
[Cozzo 1971], l’asse maggiore, quasi orientato sulla linea est-ovest, con 
un corpo di almeno 32 metri”.
L’anfiteatro di Milano viene considerato di dimensioni “medie” rispetto 
all’Arena di Verona, leggermente più piccola (152,49 x 123,24 metri), 
e a quella di Pola di 132,45 x 105,10 metri; il Colosseo, il più grande di 
tutti, misura 188 x 156 metri. Le fondamenta dell’anfiteatro di Milano 
sono di particolare tecnica costruttiva, costruite con conglomerato di 
ciottoli invece che blocchi di pietra: alte 2 metri, sono state posate diret-
tamente nello scavo. I setti di fondazione, larghi 1,38 metri, che sono so-
pravvissuti allo spoglio, sono collegati direttamente al muro perimetrale 
con una larghezza di 3,60 metri su cui poggiavano i pilastri quadrati; c’è 
una seconda parete concentrica di spessore pari a 2,45 metri [Mirabella 
Roberti 1984].

Fig. 2. Sezioni orizzontali e verticali tratte dalla nuvola di punti dell’anfiteatro romano di Milano.



68

Ricostruzione virtuale con tecniche generative

La ricostruzione geometrica dell’anfiteatro si fonda su un rilievo tri-
dimensionale ad alta risoluzione dei setti di fondazione affioranti con 
tecnologia di scansione laser (fig. 1). L’elaborazione del rilievo ha forni-
to i dati metrici e formali su cui sviluppare ogni ipotesi di ricostruzione 
geometrica permettendone di verificare la configurazione originaria; 
l’utilizzo degli strumenti concettuali di analisi grafica e il confronto con 
manufatti analoghi consente di ipotizzare le dimensioni dell’arena e le 
gerarchie funzionali degli spazi dell’anfiteatro.
Un ulteriore obiettivo è di rendere disponibile la documentazione per 
una successiva e ulteriore valorizzazione dell’area archeologica favo-
rendo un’ampia accessibilità a diverse categorie di utenti, sia diretta-
mente che attraverso i sistemi digitali. 
Durante la campagna di rilievo dell’aprile 2017 sono stati rilevati i setti 
di fondazione del monumento emersi dalle campagne di scavo effet-
tuate negli anni ’50 e ’60, nonché la posizione delle recinzioni e degli 
edifici che si trovano lungo il perimetro dell’area archeologica. È stata 
elaborata una nuvola di punti che unisce le 30 scansioni effettuate che 
ha permesso un’accurata rappresentazione delle sezioni orizzontali e 
verticali, alcune viste assonometriche, un Digital Elevation Model e infine 
ha permesso la realizzazione di un modello poligonale dell’area di scavo 
(figg. 2-4).

Fig. 3. Viste assonometriche dei resti dell’anfiteatro milanese ottenibili dalla point cloud.
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Fig. 4. A sinistra il Digital Elevation Model (DEM), a destra il modello quotato della nuvola di punti relativi 
all’area di scavo.

Successivamente al rilievo, la ricerca ha avviato la ricostruzione virtuale 
con un software di modellazione CAD associato a un linguaggio di 
programmazione visuale, in particolare Rhino e il plug-in Grasshopper.
Mark Wilson Jones ha illustrato che il progetto di un anfiteatro si basa 
sul triangolo rettangolo con proporzioni tra i lati 3:4:5 o sul semitrian-
golo equilatero, che dà la scala all’anfiteatro e ne vincola la forma alla 
posizione di due punti focali posti sull’asse maggiore; ampliando pro-
porzionalmente tali triangoli si raggiunge la dimensione stimata per gli 
archi perimetrali.
Per la ricostruzione è stato impostato un codice generativo a partire 
dai seguenti parametri geometrici: forma ovale a 4 centri, triangolo ge-
neratore pitagorico e rapporto tra la larghezza e la lunghezza degli assi 
5:3; Jones indica come rapporti per l’anfiteatro di Mediolanum i valori di 
1,68 o 1,75, mentre in alcuni anfiteatri è √3 [Wilson Jones 1993, p. 439].
Poiché gli ovali possono essere infiniti, la routine creata ha lavorato per 
fasi successive generando rapidamente forme probabili, in seguito te-
state per verificare l’effettiva coerenza con il modello ideale e il rilievo 
delle emergenze archeologiche.
La prima fase è consistita nell’acquisizione del profilo geometrico cur-
vilineo dell’anello di fondazione dell’anfiteatro. Si è quindi proceduto 
con l’estrazione automatica di una serie di punti salienti dal rilievo della 
point-cloud delle fondazioni, circa un punto ogni 50 cm per ogni faccia 
delle travi di fondazione (fig. 5).



70

Fig. 6. Individuazione di geometrie: tracciamento di circonferenze passanti per i punti significativi appartenenti 
alle travi di fondazione.

Fig. 5. Individuazione di punti salienti e loro estrapolazione dalla point cloud dell’anfiteatro.

Sulla base di questi punti si ricava la circonferenza che più si avvicina a 
essi. In particolare l’algoritmo associa i punti tra loro creandone ogni 
possibile combinazione di tre e su queste combinazioni genera altret-
tante circonferenze, poi per ciascuna circonferenza calcola la somma-
toria delle distanze di ogni punto da essa. A ciascuna circonferenza è 
quindi associato un numero che rappresenta la sua deviazione dai punti 
di ingresso; infine viene estratta, tra tutte le circonferenze generate, 
quella con la deviazione minore dai punti, ovvero quella associata al 
numero minore.
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È stata quindi ricavata una circonferenza per ogni superficie delle travi 
di fondazione (fig. 6). Le 4 circonferenze ricavate non sono concentri-
che, e in particolare la terza circonferenza ha un centro molto distante 
dagli altri. Sì è deciso di rimuovere la terza curva dall’esercizio per via 
di questa estrema divergenza, e invece di dare priorità alle altre. No-
nostante i punti giacessero su superfici estremamente frastagliate, le 
circonferenze sono molto vicine a essere concentriche. 
La seconda fase consiste nella determinazione degli assi trasversali delle 
travi di fondazione e nel calcolo del loro punto di convergenza.
Anche in questo caso, l’algoritmo utilizza come dato di ingresso una 
serie di punti per la definizione degli assi medi delle travi trasversali di 
fondazione (fig. 7). Vengono quindi trovati i punti di intersezione tra 
le rette generate e ricavato il punto medio tra questi (fig. 8). Gli assi 
trasversali risultano essere perpendicolari rispetto alle circonferenze 
concentriche ricavate nei passi precedenti. La deviazione tra il punto 
medio così trovato e i centri delle circonferenze permette di affermare 
con una certa sicurezza che la porzione di fondazione riportata alla 
luce dallo scavo è sicuramente parte di una struttura di forma ovale 
e si può ipotizzare la posizione del centro dell’ovale con una buona 
sicurezza. Il punto medio tra i centri così determinati viene quindi uti-
lizzato come centro di una delle 4 circonferenze che generano l’ovale. 
Lo script quindi ricostruisce l’ovale in base a questo centro, alla deter-

Fig. 7. Individuazione degli assi medi delle travi trasversali di fondazione.
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minazione del centro dell’arena e all’inserimento del rapporto tra i lati 
del triangolo rettangolo generatore. 
Con un algoritmo di evolutionary computing (Galapagos di Rhino) sono 
stati ricavati i parametri che meglio assecondavano la geometria fornita 
come dato di ingresso, ovvero la ricostruzione dei rilievi avvenuti tra il 
1931 e il 2000.
I risultati suggeriscono che l’anfiteatro sia stato costruito attraverso un 
triangolo pitagorico con rapporto 3:4:5. La curva generata dall’algorit-
mo è un ovale a 4 centri. Sfuggono dal processo di controllo eventuali 
ovali a 8 centri o ellissi. Vale la pena precisare che qualora si disponesse 
di dati di scavo più dettagliati ed estesi sarebbe possibile condurre uno 
studio enormemente più preciso in grado di tener contro di più varian-
ti di configurazioni.
L’ovale è stato quindi ripartito in 4 settori e in particolare l’arco sul 
lato maggiore risulta sicuramente suddiviso in 21 settori mentre l’arco 
sul lato corto è stato suddiviso in 23 settori. Il totale dei settori che 
formano l’anfiteatro è molto probabilmente di 88 settori. Sulla base 
delle informazioni di tracciamento dei punti precedenti, lo script ha 
potuto generare semplici geometrie solide conformandole agli ovali 
generatori (figg. 9-10).

Fig. 8. Intersezione tra le rette rintracciate e definizione del punto medio. Geometrie in relazione alle circon-
ferenze passanti per i punti principali.
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Conclusioni

Questi primi studi vanno classificati come test sperimentali per lo svi-
luppo di una procedura operativa in campo archeologico. Grazie alla 
integrazione delle tecnologie è possibile proseguire nella elaborazione 
del modello digitale e, quindi, ricavare supporti multimediali, visite inte-
rattive, animazioni e riproduzioni in scala come modelli tattili e repliche, 
anche per includere più categorie di utenti e rendere tale patrimonio 
più accessibile. I nuovi sistemi di rappresentazione basati sulla realtà 
aumentata (tablet, sistemi mobile e visori AR e VR) restituiscono il 
valore culturale di un sito archeologico rendendolo più accessibile alla 
collettività, e inclusivo nel superamento delle barriere culturali e lingui-
stiche permettendo una estesa fruizione immersiva. Un altro aspetto 
importante della ricerca è la valorizzazione del patrimonio della Milano 
romana; lo studio ha evidenziato come la metodologia fornisce uno 
strumento di visualizzazione e valutazione dell’impatto di nuovi inter-

Fig. 9. Impianto ovale dell’anfiteatro romano di Milano. La figura è stata ricostruita sulla base di analisi geome-
triche condotte sulla nuvola di punti.
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venti. Le metodologie di rappresentazione consentono pertanto una 
maggiore comprensione del valore culturale di un sito archeologico 
rendendolo più accessibile alla comunità.

Riconoscimenti

Tale saggio è parte di una ricerca più ampia sulle tecnologie per la 
fruizione del patrimonio culturale nel quadro di una collaborazione 
tra la Soprintendenza Archeologia, Belle Arti e Paesaggio di Milano e il 
Dipartimento di Design del Politecnico di Milano: Giuseppe Amoruso 
è coordinatore della ricerca e ha curato la stesura del presente saggio 
che presenta le elaborazioni scaturite dal rilievo con tecnologie di scan-
sione laser (a cura di Andrea Manti) e le rappresentazioni provenienti 
dall’applicazione degli algoritmi generativi del modello (a cura di Vito 
Sirago).

Fig. 10. Dalla nuvola di punti all’analisi 
geometrica per la ricostruzione del 
modello 3D dell’anfiteatro di Milano.
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