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Resumen

E/ presente trabajo de investigacion, pretende contribuir a profundizar en la cada vez, mds frecuente aplicacion de Nuevas Tecnologias (Ldser-scanner 3D) en la
disciplina arqueoldgica, con el objetivo de desarrollar nuevas vias de estudio relacionadas con la documentacion, andlisis, divulgacion, conservacion y puesta en valor
del registro material arqueoldgico. Para abordar este proyecto con garantias de éxito, hemos considerado indispensable llevarlo a cabo en un entorno de trabajo
multidisciplinar (Departamento de Prebistoria y Argneologia de la UAM y grupo de investigacion DAV AP del Departamento de Fotogrametria de la U1/ A),
estrategia que nos permitird desde nna perspectiva conjunta, explorar y evaluar las miltiples posibilidades que nos ofrece el registro de materiales argueoldgicos en
3D mediante 1 dser-Scanner, con el propdsito de progresar en la obtencion de resultados cientificos y divulgativos mds completos y acordes con el desarrollo actual de

nuestra sociedad.
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TECNOLOGIAS.

Abstract

This research work, aims to contribute to the increasing application of new technologies (3D laser-scanner) in the archacological discipline, with the aim of
developing new avenues of study related documentation, analysis, dissemination, conservation and value of the archacological register. To tackle this project
successfully, we considered essential to implement a multidisciplinary working environment (Department of Prebistory and Archeology of the UAM and research
group, Department of Photogrammetry DAV AP of UV'A), strategy that will enable us in a joint and evaluate the many possibilities it offers us the register of
archaeological materials in 3D Laser-Scanner, with the aim of advancing scientific results more informative and complete and consistent with the current

development of our society.
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1. Introduccion

Resulta evidente, que desde hace varias décadas, los constantes
avances que se producen en el campo de la informatica grafica y
de las nuevas tecnologfas, asi como la cada vez mas frecuente
colaboracién entre diferentes grupos de investigacién, han
propiciado la incorporaciéon masiva de nuevos métodos de
documentacién y estudio procedentes de diversos campos
cientificos, al dmbito de la Arqueologfa y el Patrimonio en
nuestro pafs. Sin embargo, y aunque es innegable que las
aplicaciones tecnoldgicas estan abriendo un nuevo marco repleto
de alternativas y vias de estudio aplicables en nuestra disciplina,
no podemos obviar que en la mayorfa de los casos estas lineas de
investigacion han estado focalizadas hacia estudios vinculados
con la Arqueologia de campo y las reconstrucciones/museali-
zaciones virtuales de yacimientos (sirvan como ejemplo las
multiples plataformas desarrolladas en el entorno de los SI.G o
las cada vez mas frecuentes realidades virtuales elaboradas en
yacimientos  arqueolégicos o monumentos de interés

patrimonial). Por el contrario, son mucho menos frecuentes los
proyectos de investigacion relacionados con el empleo de nuevas
tecnologfas en pro del desarrollo de nuevos métodos de registro
en 3D de materiales arqueoldgicos. Dentro de esta ultima
tematica, es donde se ubica nuestra propuesta, cuya finalidad en
este trabajo es mostrar algunas de las numerosas posibilidades
que nos ofrecen los sistemas de digitalizacion 3D, para el
andlisis, documentacién, divulgacién y conservacion del registro
arqueolégico.

2. Escaneado y toma de datos

Para la digitalizacion tridimensional de piezas de tamafios
comprendidos entre unos pocos centimetros y hasta dos o tres
metros, ya existe una variedad de soluciones tecnolégicas.

La mayoria de los sistemas se basan en el principio de la
triangulacion espacial. Este puede describirse de manera sencilla,
como el proceso por el cual se calcula la posicién en el espacio
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de un punto de la superficie del objeto, mediante la resolucién de
un tridngulo formado por dos trayectorias luminosas que
convergen en dicho punto desde una base fija.

Los equipos normalmente estin dotados de un proyector de luz
colimada y un sensor capaz de determinar angularmente la
procedencia de un punto luminoso. Cuando desde el emisor E se
proyecta un rayo (laser en algunos casos) en una direcciéon
conocida encontrando el objeto en su trayectoria, se produce un
foco de radiacién puntual o “spof’ que puede ser “visto” por el
sensor S bajo un angulo determinado. Estas dos direcciones, que
pueden caracterizarse por dos dngulos esféricos, junto con la
base-line o distancia entre los centros de emisién y recepcion,
permiten la solucién del punto del espacio del objeto.

El principio, con alguna salvedad, es el mismo de un método
topografico conocido como biseccién y no es tampoco distinto
del método general de la fotogrametria. Lo que distingue a un
escaner frente a otros sistemas de posicionamiento es la
posibilidad de realizar millones de bisecciones en lapsos de
tiempo minimos. Para ello el rayo de luz debe ser desviado
gracias a espejos méviles u otros sistemas de deflexién en un
movimiento de “bartido”.

El escaner Minolta 1ivid910 se basa en una haz laser plano que
proyectado sobre el objeto, traza sobre el mismo un perfil
luminoso que es registrado por una camara situada fuera del
plano de luz mientras va cambiando de forma al desplazarse el
haz sobre el objeto en el movimiento de barrido. El analisis
punto a punto de estos perfiles da lugar a una nube de puntos
densa, que puede triangularse de forma sencilla siguiendo
principios de proximidad para conectar los puntos con sus
vecinos inmediatos. Una caracteristica de este escaner es que el
mismo sensor que registra los perfiles de luz y por lo tanto la
geometrfa, al terminar la operacién de escaneo pasa a funcionar
como una camara fotografica y captura una imagen del escenario
que servira para dotar de color a cada uno de los puntos
registrados en 3D por lo que puede decirse que registra seis
coordenadas para cada punto XYZRGB.

El aparato admite tres grupos 6pticos diferentes en el médulo de
imagen; lentes con distinta focal y que por lo tanto capturan
campos diferentes, pudiendo trabajar sobre un area mayor o
menor, pero siempre capturando el mismo nimero de puntos
3D (ya que éste esta limitado por el nimero de pixeles de la
matriz CCD). Cambiando estas lentes optamos por tres modos
de trabajo con distinta resolucion espacial y precision:

Lente Rango XYZ Precision
util (mm)
XYZ
(mm)
f=25mm 111x83x40 +0.22mm
+0.16mm
+0.10mm
Focal 198x148x70 +0.39mm
f=14mm
+0.28mm
+0.18mm
f=8mm 359x +0.71mm
269x110
+0.51mm
+0.28mm

Para agilizar y sistematizar la digitalizacion de una pieza completa
desde todos los puntos de vista, se dispone de una plataforma
rotatoria comandada por el software de control del escaner.
Dicha base permite realizar giros programados (en este caso han
sido cada 30°) a la pieza colocada sobre un soporte apropiado de
modo que esta ofrezca todas sus caras al escaner.

El control de la mesa rotatoria incluye una fase inicial de
calibraciéon que permite al software reconocer la posicién relativa
del eje de rotacion respecto al origen de coordenadas del escaner,
con lo que es posible la unién automatica de las “pieles” que se
obtienen en los sucesivos escaneos

El escaner produce ficheros digitales en distintos formatos
estandar (stl, ply, obj) asi como en un formato “propietario”.
Dichos archivos pueden unificarse por el procedimiento de
reconocer y superponer las partes del objeto que han sido
registradas en dos operaciones de escaneo solapadas. El
constructor del escaner ofrece un programa denominado Polygon
Editing Too!/ (PET) con el que ademas de controlar el equipo, el
usuario podra realizar las tareas de “pegado” y fusién de las
distintas tomas, pero mds alld de estas funciones resulta un
software muy limitado. Por ello se puede recurrir a paquetes mas
potentes y completos, entre los que citaremos Po/yworks, que ha
sido el utilizado para los ejemplos que aqui se presentan, y otros
como RapidForm, Geomagic, etc.

La secuencia de operaciones a pattir de los datos dados por el
escaner puede resumirse asi:

Registro o alineamiento dos a dos de las tomas sobre un
unico sistema de coordenadas. (Polyworks IMAlign)

Fusién de las tomas en un unico modelo 3D, en el cual se
conserva la densidad de los datos originales. (Polyworks
IMMerge).

Anilisis métrico: Secciones, analisis volumétricos, etc.
(Polyworks IMInspect).

Edicién de productos de divulgacion: Informes, iméagenes,
videos “fly arround”, etc. Creaciéon de librerias o catalogos
de objetos 3D.

3. Postprocesado analitico
a partir de los modelos 3D

Una vez finalizado el proceso de escaneado de los objetos, y
completada la optimizacién global del modelo tridimensional
generado, cabe preguntarse: ¢la aplicacién de nuevas tecnologias
es un fin en si mismo para el estudio y documentacién del
patrimonio arqueolégico? En nuestra opinién, consideramos
erréneo cualquier teorfa que nos induzca a pensar que por el
mero hecho de aplicar novedades tecnolégicas obtendremos
resultados informativos con valor propio. Por tanto, tenemos la
conviccién de que la utilizacién de estas nuevas herramientas,
debe concebirse no como una solucién per se, sino como un
medio que nos permita explotar al maximo la potencialidad
informativa que posee el registro arqueoldgico (TEJADO, 2005:
138-140). La vinculacién de las nuevas tecnologfas debera
hacerse no como objeto de estudio por si mismo, sino como via
con la que mejorar los objetivos propios de la Arqueologfa.
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En este sentido, el trabajo que presentamos parte de una
concepcién metodolégica previa, en la que intentamos ofrecer
nuevas alternativas graficas que nos ayuden a comprender y
analizar el registro arqueoldgico de una manera mucho mds
integral, que la ofrecida hasta la actualidad por los métodos
“tradicionales” de registro y representacién. Para ello,
mostramos como ejemplo tres objetos arqueoldgicos de
diferente naturaleza fisica (industria litica, material 6seo y
ceramica), que han sido escaneados con el objetivo de examinar
algunas de las multiples posibilidades de postprocesado, tanto
analiticas como divulgativas, que nos proporciona el empleo de
Sofiares especializados (en este caso hemos empleado Polymworks
de la empresa Innovmetric) para la gestién y explotacion de los
datos 3D generados con el scanner Konica Minolta 171-910.

En el caso de los conjuntos liticos prehistoricos, podemos
decir que el principal inconveniente en la superacion de los
métodos tradicionales de registro en 2D, esta fuertemente
condicionado por el hecho de que cada pieza posee unas
caracteristicas morfolégicas y volumétricas particulares. Por
ende, todavia son escasos los proyectos de investigaciéon que
intentan  emprender  trabajos  encaminados  hacfa la
sistematizacién de nuevos modelos de representaciéon en 3D de
las industrias liticas, aunque merece la pena mencionar los
estudios que actualmente estd desarrollando el equipo The
Weizmann Institute of Science en Israel (Grosman et al. 2008), donde
a partir de la digitalizacién 3D de conjuntos Achelenses estan
elaborando catdlogos tipoldgicos agrupados en diversas Galerias
Virtuales, que pueden  consultarse en su  Web

(bttp:/ [ www.weizman.ac.il).

En consonancia con el trabajo citado anteriormente, nuestro
proyecto esta dirigido hacia la mejora en el registro del
instrumental litico, tomando como referencia diversos materiales
procedentes de varios yacimientos pleistocenos de la Comunidad
de Madrid.

Aqui, exponemos a través de un bifaz proveniente del
yacimiento de “Cien Fanegas” (Aranjuez, Madrid) una serie de
ventajas que nos proporciona la analitica de postprocesado
realizada sobre el modelo 3D, entre las que destacamos las
siguientes:

d Morfometria dotada de gran precisién (20 micras), que
nos permite elaborar estudios métricos casi exactos
sobre cualquier parte de la pieza (Figura 1-A).

b) Elaboracién de rendetizado y fotomontajes 2D a
partir del objeto 3D, para representar de manera
fidedigna cualquier vista de la pieza (Figura 1-B).

C) Elaboraciéon de un inventario tipoldgico virtual
asociado a una base de datos.

En relacién con los materiales Oseos, son abundantes las
investigaciones que recurren a la tecnologfa liser, como
complemento idéneo de estudio para las prestaciones ofrecidas
por las técnicas radiolégicas (TAC), frecuentemente usadas por
los especialistas en este campo (Mafart et al. 2004; Benazzi et al.
2009; etc).

En nuestro caso, hemos escaneado como muestra de este tipo de
materiales, un fémur humano hallado en el Osario medieval de
“Wamba” ubicado en la Iglesia de Santa Marfa (Valladolid), el
cual nos ha permitido indagar sobre algunas aplicaciones
interesantes ejecutadas a partir del modelo 3D, como son:

a) Métricamente, obtenemos representaciones rapidas y
precisas (10 micras) sobre la morfologia externa del
material paleontolégico (Figura 2-A).

b) Elaboracién de exdmenes volumétricos precisos,
mediante secciones paulatinas en tiempo real sobre
cualquier plano (Figura 2-B).

c) Amplias posibilidades para abordar estudios de
caracter taxonémico, biomecanico, paleopatolégico asi
como la elaboracién de modelos virtuales.

En lo referente a los objetos ceramicos, se puede afirmar, que
su naturaleza geométrica -supetficies de revolucion-, ha facilitado
notablemente tanto la experimentaciéon con plataformas
informaticas de tipo CAD (SOPENA, 2006, IRUJO y PRIETO,
2007), como la investigaciéon con instrumentos de escaneado 3D
(KARASIK y SMILANSKY, 2008, etc), ambas enfocadas hacia

la representacion tridimensional de estos materiales.

Nuestra contribucién, dentro de este prolifero campo de
estudios relacionados con el registro 3D del material cerdmico,
se basa en diversas experiencias de documentacién de las
producciones  ceramicas campaniformes del yacimiento
Calcolitico de “El Camino de las Yeseras” (San Fernando de
Henates, Madrid). De la misma manera que en el resto de
materiales, existen numerosas vias de analisis posteriores al
modelado 3D del objeto, entre las cuales resefiamos estas:

Morfometria

Textura Real y secciones

Vistas 2D a partir del modelo 3D

N° Vértices: 609.533
N° Triangulos: 1.211.360

FIGURA 1
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;%“;, Textura real

N° Vértices: 196.358
N° Tridngulos: 389.828

FIGURA 2

a) Aprovechamiento de la precision métrica, para la
delineacion correcta de los perfiles/secciones, que
tanta complejidad presentan en las producciones
ceramicas elaboradas a mano (Figura 3-A).

b) Estudios de caricter tecnolégico y de manufactura del
objeto, por medio de secciones radiales desde el eje de
simetria y equidistantes entre si (Figura 3-B).

c) Reconstruccién 3D a partir del fragmento (si es
posible), con la finalidad de crear galerfas virtuales, y
de realizar analiticas relacionadas con la potencialidad
de uso del artefacto, como son el cilculo de volumen,
centro de gravedad, etc. (Figura 3-C).

Conclusiones

Sintetizando lo expuesto en los epigrafes anteriores, podemos
decir que el proyecto de investigacién que desarrollamos y otros
similares, contribuyen positivamente a la modernizaciéon de la
disciplina arqueolégica, en cuanto se refiere a la incorporacién de
elementos para la reflexion en relacion con el disefio de nuevos

enfoques metodolégicos para la documentacién y analisis del
registro arqueoldgico. En este sentido, consideramos que la
captura digital de materiales arqueol6gicos mediante tecnologia
laser-scanner 3D nos reporta multiples ventajas:

En rasgos generales, uno de los principales beneficios inherente
al empleo de las técnicas de digitalizacién con laser 3D, es que
sin necesidad de alterar/manipular ¢l objeto obtenemos una gran
precisiéon (0.05 mm) en un tiempo de trabajo muy reducido
(unos 10 minutos por pieza).

Dentro del ambito cientifico, resulta significativa la
enorme gama de vias analiticas (estudios morfométricos y
volumétricos, secciones en tiempo real, bisqueda de atributos
tecnoldgicos, integracion en bases de datos, etc) que podemos
desarrollar con procesos de postprocesado adecuados sobre los
modelos 3D. Asimismo, no debemos obviar que la enorme
precision obtenida con esta técnica, nos habilita para iniciar el
estudio de los materiales arqueoldgicos partiendo desde una base
informativa mucho mas objetiva e integral, que la ofrecida por
los métodos de documentacion y representacién “tradicionales”
dominantes hasta el momento. Ademais, estd exactitud
geométrica, facilita el establecimiento de seguimientos ciclicos
(escaneados con intervalos temporales) de caricter preventivo en
el ambito de la conservacién-restauracion, asf ¢ omo la posibili-

N° Vértices: 404.299
N° Triangulos: 808.568

FIGURA 3
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dad de realizar réplicas fisicas a escala real de las piezas en
diferentes materiales, con fines museisticos y didacticos.

Por otro lado, en lo referente al marco divulgativo, es
fundamental gestionar de manera adecuada la informacién
obtenida con el laser 3D, de tal manera que sin perder su valor
cientifico, pueda satisfacer la demanda cultural de nuestra
sociedad. Para ello, la inclusién de las réplicas virtuales (futuros
museos virtuales) de los materiales en nuevos métodos de

Por dltimo, subrayar que el principal inconveniente para la
aplicacién de estas nuevas tecnologias a la disciplina
arqueoldgica, sigue siendo su alto coste, por lo cual a dia de hoy
consideramos esencial llevar a cabo estos proyectos desde la
colaboracién interdisciplinar entre instituciones y grupos de
investigacién. De esta manera, esperamos abrir nuevas lineas de
investigacién, relacionadas con la documentacién, analisis y
puesta en valor del registro material arqueolégico acordes con las
demandas socio-culturales actuales.

visualizaciéon —avanzada (sitvan de ejemplo  VRML y
audiovisuales), son una buena manera de transmitir al pablico en
general los conocimientos y valores que posee el Patrimonio
arqueoldgico (mediante catilogos/galetias virtuales en musecos o
via Web, etc), siempre y cuando se haga con bases cientificas y
no con parametros sustentados en la ciencia ficcion.
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