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Resumen

La digitalizacion y reconstruccion de piezas cerdamicas de revolucion a partir de los fragmentos encontrados en el yacimiento ha sido objeto de un desarrollo
exhaustivo en la illtima década. Diversos estudios han demostrado la enorme variabilidad en los resultados obtenidos por el proceso puramente mannal, lo que
puede llevar en la mayoria de los casos a una deficiente clasificacion tipoligica del perfil. Ademds, tras la orientacion del fragmento en cuestion, el documento final
suele ser un dibujo bidimensional con ciertas medidas y un estilo no siempre estandarizado. En este articulo presentamos un repaso de las técnicas desarrolladas y

planteamos algunas cuestiones y retos que arin quedan por resolver.
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Abstract

Many researchers have dealt during last decade about digitizing and reconstructing hand made pottery elements from fragments retrieved in the archaeological
exccavations. Some studies have demonstrated the huge variability in results from mannal processes, which usually leads into a wrong typological classification of the
profile. Moreover, after orienting the fragment, the final document is usually a bi-dimensional picture displaying several measurements and without any well defined
standard with respect to appearance. In this paper we present a survey of those techniques that have been developed by our group and we raise some questions and

challenges that still have to be solved.
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1. Introduccion

Una de las areas mas tediosas del trabajo arqueoldgico es la
reconstruccién, dibujo y posterior clasificacién de elementos
extraidos de las excavaciones. Especialmente en el caso de los
objetos ceramicos, éstos se suelen hallar fragmentados en
diversas piezas que, para terminar de complicar el trabajo, suelen
no estar todas.

En el caso de los fragmentos ceramicos procedentes de piezas
generadas en torno (cuencos, vasijas, anforas, etc...), el proceso
de documentacién esta bastante bien definido y protocolizado
(LEONARDI, 1991):

1. Orientacion. Se coloca el fragmento con el borde
totalmente apoyado en una mesa, y se toma la medida
de la proyeccion vertical del fragmento para colocarlo
en la posicién original con la inclinacién adecuada

(figura 1.a)

2. Estimacion del radio. Se usa un bordimetro (Figura 1.b),
que es una serie de segmentos circulares concéntricos
en una plantilla. Se estima como radio de la pieza el
del arco concéntrico cuya curvatura mejor se ajuste al

borde.

3. Estimacion del perfil. Por perfil de una pieza entendemos
la seccién de ésta por un plano que contiene al eje de
rotaciéon (KAMPEL, 2000). Para la extraccién de la

forma del perfil se utiliza un calibre milimetrado de
precision, y se mide el grosor del fragmento en
distintas posiciones (Figura 1.c)

4. Dibujo de la pieza. Con las medidas tomadas, se realiza
un dibujo siguiendo un estindar, que regula la
posicién del fragmento en el dibujo, las lineas
auxiliares, la iluminacién, el rellenado del perfil, etc...

(Figura 1.d)

5. Toma de medidas adicionales, como el radio a diferentes
alturas, angulo de la boca, etc... que ayudan a
clasificar morfolégicamente la pieza de ceramica.

Estudios realizados por (LEONARDI, 1991) estiman el error

con este procedimiento en *15%. No cabe duda que el factor
humano es muy importante en todo este proceso, y la habilidad
del arquedlogo y el dibujante juegan un papel quiza demasiado
importante en el resultado final del dibujo y posterior
clasificacién de la pieza.

Entendemos que este es un caso en el que el uso de la
informatica puede servir de apoyo y notable ayuda a la labor del
arquedlogo, pues no cabe duda que con un proceso de
orientacién y dibujo de la pieza mas preciso la clasificacion
posterior sera mucho mds acertada y sencilla.

En las siguientes secciones procederemos a analizar algunas
soluciones planteadas por la comunidad cientifica para las
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diversas etapas de la documentacion de la cerdmica, comenzando
por un paso que obviamente no es necesario en el proceso
manual: la digitalizacién del fragmento.

a) Orientacidn b) Célenlo del radio

¢) Extraccion del perfil d) Dibujado

Figura 1. Etapas cldsicas de la documentacion de fragmentos cerdmicos de
torno

2. Digitalizacion 3D de fragmentos ceramicos

En los dltimos afios se ha desarrollado una inmensa labor por
parte de los investigadores de la industria y la universidad para la
obtenciéon de mecanismos rapidos y precisos de la geometria
tridimensional de objetos fisicos (BERNARDINI, 2002;
POLLEFEYS, 2003; HERITAGE3D, 2007; KAMPEL, 2000,
KARASIC 2008 ).

En el caso de fragmentos ceramicos, se aflade una pequefia
complicacién relativa al tamafio y la necesidad de obtener una
precision milimétrica en zonas especialmente sensibles, como los
bordes y zonas de fractura. Ademas, el proceso ha de realizarse
de una forma lo mds rapida posible, en menos de cinco minutos,
pues de lo contrario no hay ahorro temporal en el proceso de
documentacién y es facil ceder ante el proceso conocido, aun a
pesar del margen de error conocido.

Son numerosos los dispositivos que se pueden encontrar en el
mercado para realizar una digitalizacién precisa y rapida de los
fragmentos. Incluso desde laboratorios de investigacién se
desarrollan otras técnicas no basadas en laser, sino en luz
estructurada. Tanto esta ultima tecnologia como los escaner laser
clasicos de triangulacién -p.ej. el modelo Minolta vivid, Figura 2.a
(KONIKA, 2009) tienen el pequefio inconveniente de la
necesidad de realizar un postproceso de los datos para registrar y
fusionar las distintas tomas, un proceso que no siempre estd
exento de errores numéricos. Se encuentran otros dispositivos

que permiten realizar la captura de datos no s6lo con laser sino
simultineamente de forma tactil y en una sola toma ya que
almacenan en todo momento la posicién del dispositivo y
obtienen las coordenadas 3D absolutas de la superficie, como es
el caso del modelo Faro ScanArm de la figura 2.b (FARO, 2009).

Figura 2. a) Escaner de Triangulacion. b) Escdner de contacto

Afortunadamente, existen hoy en dfa dispositivos que, siguiendo
la filosofia plug-and-play permiten, con tan sélo la pulsacioén de un
botén, la obtencién de la geometria completa de objetos
pequefios en apenas unos segundos (ROLAND, 2008).

a

Fignra 3. Orientacion de un fragmento mediante la determinacion del eje de
rotacion (KAMPEL 2000).

3. Orientacion y extraccion del perfil

Orientar un fragmento se puede entender de dos formas:

- Una primera que podriamos denominar cdsica, en
tanto en cuanto sigue la aproximacién “manual’:
encontrar el plano a que contiene el borde, y por
tanto, el fragmento estara bien orientado si este plano
o estd paralelo al plano formado por los ejes XZ.

- Una segunda definicion que serfa mads algoritmica, que
serfa encontrar el eje de revolucién, perpendicular al
plano XZ de la pieza torneada (Figura 3). Es la usada
por el equipo de Kampel y Sablatnig (KAMPEL,
2000)

Los datos de entrada para este proceso es la superficie formada
por la nube de puntos que genera el escaner, lo que nos permite
en cada conocer en cada punto la normal de la superficie.
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Ambas aproximaciones se pueden resolver mediante diversos
algoritmos informaticos, bien mediante el uso de algoritmos
genéticos (MELERO 2003), o aplicando aproximaciones
estadisticas (KAMPEL, 2003; MARA, 2005). Otra posible
distinciéon entre ambas aproximaciones es que la primera
requiere de la intervencién del experto, que ha de identificar el
borde del fragmento, mientras que la segunda se puede realizar
de forma totalmente automatica.

En todo caso, el resultado final es, ademas de la orientacion del
fragmento, la deteccién del eje de rotacion, puesto que es éste el
que nos va a determinar el radio de la figura en cada punto del
perfil.

|

Figura 4: Seleccion interactiva del peij_?/.

La extraccién del perfil se puede realizar de forma guiada o
automatica. En el primer caso, se permite al usuario seleccionar
las zonas del fragmento mds interesantes para la construccion del
perfil, como se aprecia en la figura 4 (MELERO, 2003), bien por
su ausencia de irregularidades o su acabado. Si se opta por la
seleccion automatica, el software determina el corte vertical de
mayor longitud y extrae directamente el perfil (KAMPEL 2003),
segun se observa en la Figura 5, tal y como se hace manualmente
con un petfilador. Esta tltima opcién tiene el riesgo de que en el
camino de este perfil se encuentren decoraciones e
imperfecciones que distorsionen el perfil auténtico del
fragmento.

Otro aspecto que abordan algunos autores tras la extraccién del
perfil es la generacién de forma automatica o semiautomatica de
las partes perdidas del perfil.

Fignra 5. Seleccion antomatica del perfil

4. Generacion del dibujo arqueolégico
tradicional

Una vez se dispone del fragmento orientado, con el perfil y el eje
de rotacién del mismo, ya se puede pasar a la documentacién y
analisis del objeto.

El dibujo arqueolégico tradicional sigue unas reglas en principio
bastante estandarizadas, aunque los ritmos de trabajo hacen que
muchas veces el dibujante no le pueda dedicar todo el tiempo
que serfa necesario a cada uno de los cientos de dibujos que
tendrfa que hacer en cada excavacion.

El propésito del dibujo arqueolégico es documentar el
fragmento y servir para la interpretacion de la pieza. Para ello, se
dibuja el perfil en el lado izquierdo y el fragmento o fragmentos
en el lado derecho, como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Dibujo mannal de cerdamica

Forma parte de la tarea de interpretacién del arquedlogo el realce
de ciertas partes de la superficie del fragmento, para destacar
decoraciones o fracturas.

Desde principios de este siglo diversos grupos de investigacion
han desatrollado software para realizar de forma automatica o
interactiva el dibujo de fragmentos ceramicos (MELERO, 2003,
CISA3 2009).

En la propuesta SIDRAC (Sistema Interactivo de Dibujo y
Reconstruccién Automatizada de Cerdmica), del Grupo de
Investigacién en Informatica Grafica de la Universidad de
Granada, se plantea la posibilidad de parametrizar el dibujo, de
forma que se puedan variar de forma interactiva las condiciones
de iluminacién y la posicion de los fragmentos. El resultado son
imdgenes como las mostradas en la Figura 7.

548.49

192.71

555.95

—§§\§\3§- S|

Fignra 7: Dibujo argueoldgico obtenido con el software SIDRAC

Igualmente, el fragmento no sélo se puede mostrar con una
textura mds o menos realista, sino que se podrian aplicar las
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técnicas de ilustracién no fotorealista presentadas en (RAMOS
2009), como las de la Figura 8.

Fignra 8: Lustracion artistica generada por ordenador

Un aspecto imprescindible de toda aplicacion CAD es la toma de
medidas, lo que se puede realizar de forma exacta sobre el
modelo tridimensional o sobre el dibujo 2D, como se aprecia en
las cotas de la figura 7.

5. Reconstruccion virtual 3D de cetamica
arqueologica

El disponer de la informacién digitalizada de los fragmentos, asi
como de su textura original, nos permite dar un paso mas alld de
lo que se puede obtener con el simple dibujo 2D, y obtener
modelos virtuales de la pieza ceramica completa tan sélo
revolucionando el perfil alrededor del eje de rotaciéon calculado
en el primer paso.

Fignra 9. Modelo virtnal 3D obtenido con SIDRAC a partir de nn
[fragmento (incrustado en gris en el model)

Ademas, la tridimensionalidad nos permite calcular otros
parametros como la capacidad del recipiente, el volumen de

Agradecimientos

barro utilizado, el peso original, y otras propiedades que no son
tan faciles de inferir a partir de simples dibujos bidimensionales.

6. Conclusiones

En la comunidad cientifica internacional ha habido un claro
interés en abordar el problema de la digitalizacion vy
reconstruccién de cerdmica arqueolégica, con la idea de hacer
mas facil el trabajo de laboratorio de los equipos arqueolégicos.

Los problemas iniciales de coste y error de los dispositivos de
digitalizacién parece que han sido o serdn solventados en los
proximos meses por la industria de escaner laser, por lo que se
puede deducir que en unos afios el uso de estas tecnologfas para
la documentacién de los fragmentos ceramicos procedentes de
excavaciones serd tan comun como lo es ahora el perfilador y el
bordimetro.

Por otro lado, aunque se han desarrollado numerosos prototipos
y algoritmos para la orientaciéon y extraccién de perfiles, no
existe aun ningin software, libre o comercial, que aborde el
problema en su integridad. Actualmente estamos desarrollando
el SIDRAC v.2.0 que esperamos que en unos meses ocupe el
hueco que se presenta en la actualidad en cuanto a las
herramientas informaticas de apoyo al arquedlogo.

Lo que ha quedado demostrado en los diferentes trabajos
existentes en la bibliografia es que con las técnicas informaticas
se consigue una precision y exactitud mucho mayor que con el
procedimiento manual, de forma que no se deja en manos de la
pericia o habilidad del arquedlogo o dibujante la correcta
orientacion de los fragmentos. Por tanto, una correcta
orientaciéon de fragmentos y consecuentemente un correcto
calculo del eje de rotacién, permite una mucho mas adecuada
clasificacién del fragmento dentro de las distintas tipologias
existentes, dejando en manos del experto tan sélo la
interpretacion.

En estos trabajos queda reflejado cémo la comunidad
informatica colaborar con la arqueoldgica con un papel activo y
no meramente utilitarista, y ésta dltima requiere —y obtiene— de
aquella una comprensién profunda de los problemas que se le
plantean para una adecuada solucién de los mismos. Es
imprescindible, en nuestra opinién, que en un futuro los equipos
de investigacién en arqueologfa, restauracion y otras disciplinas
del patrimonio sigan estando receptivos al uso de las nuevas
tecnologfas, no como meras herramientas para reproducir
mecanismos tradicionales, sino para explorar nuevas rutas del
conocimiento.

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia TIC-401 y el proyecto del
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