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Resumen: La incorporacion de nuevas tecnologias en Arqueologia es una realidad cada vez mas
frecuente. Un ejemplo de ello son las innovaciones aportadas desde el marco de la divulgacion
cientifica, un area que, con demasiada frecuencia, queda recluida a una segunda posicion en el ambito
académico actual. No obstante, y debido al fuerte caracter documental de la Arqueologia y la Historia,
sustento mismo de su base empirica y a partir de la cual se genera el discurso histérico, es necesario
innovar en las formas de representacion grafica con el fin de responder a las necesidades actuales de
la investigacion. En nuestro caso, consideramos que la incorporacion de herramientas informaticas
cada vez méas completas y complejas ha supuesto un importante aliciente al desarrollo de nuevas y
cada vez mas precisas formas de representacion y difusion del patrimonio. Si bien es cierto, en el
estado actual de la investigacion es importante la optimizacion de recursos economicos de modo que,
con la menor inversion de capital humano y de infraestructuras, se puedan obtener importantes bases
documentales que constituyan una de las partes del registro arqueologico. Por ello, en el presente
articulo se valorara las ventajas y desventajas de dos técnicas de representacion ceramica —técnicas
2D de montaje digital y técnicas de representacion 3D— que, a nuestro juicio, resultan de gran interés
por su bajo coste y por su alta capacidad expositiva.

Palabras Clave: Arqueologia Virtual, Reconstruccion 3D; Fotogrametria (SfM); Patrimonio
cultural; Representacion Ceramica.

Abstract: The incorporation of new technologies in Archeology is so frequent nowadays. An
example is the innovations provided by the scientific dissemination, an area that is too often confined
to a second position in the current academic world. However, the strong documentary nature of
Archeology and History, support of its empirical base and where the historical discourse is generated,
IS necessary to innovate in the forms of graphic representation in order to respond to the current needs
of research. We consider that the incorporation of new computational tools has been an important
incentive to the development of new and increasingly accurate forms of representation and
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dissemination of heritage. In addition, in the current state of research, is important to optimize
economic resources so that, with the lower investment of human capital and infrastructures, important
documentary bases can be obtained in order to constitute one of the parts of the archaeological record.
For all these reasons, in this paper we will evaluate the advantages and disadvantages of two
techniques of ceramic representation —2D digital assembly techniques and 3D rendering techniques—
, Inour opinion, are of great interest because of their low cost and their powerful exposition capacity.

Keywords: Virtual Archaeology; 3D Reconstruction; Photogrammetry (SfM); Cultural Heritage;

Pottery representation.

1. Introduccién

A pesar de que existe una extensa bibliografia
sobre el modo y la forma en que tienen que
representarse los artefactos obtenidos en el
proceso de intervencion  arqueoldgica,
actualmente sélo existen ciertos rasgos
comunes, que podriamos definir como
convencionales, que son seguidos en la
representacion de cerdmicas para Su
publicacion lo que, finalmente, deviene en la
aparicion de diferentes vias o técnicas a la hora
de ilustrar el patrimonio tangible. Aunque
todas ellas comparten un objetivo comun,
varian sustancialmente en el desarrollo que
lleva a su consecucion. No son pocos los
autores que han realizado manuales con el fin
de bosquejar los pasos a seguir para el
desarrollo de las ilustraciones ceramicas
(Cuesta y Bardet 1990; Leonardi y Penello
1991; Bagot 1999; Domingo et al. 2007
Estravis 2008), aunque parece claro que cada
grupo de investigacion sigue unas pautas
generales con ciertas variaciones. En este
sentido podemos ver un patrén claro: a la
izquierda se disponen generalmente los
perfiles y, a la derecha, se reproduce el
fragmento ceramico. Cuando las piezas son
completas este mismo esquema se repite con la
reproduccion de la vasija segin sus
caracteristicas metricas. Asi, se observa
entonces que la divergencia surge en el modo
en que se realizan estas reproducciones.

Dentro de las posibles ventajas y desventajas
inherentes a cada una de ellas es preciso
analizar la variable Tiempo Invertido-
Resultado Obtenido cuando se planifica un
trabajo de estas caracteristicas. Y es que,
efectivamente, si en nuestra disciplina el
tiempo de realizacion de los trabajos es un
factor determinante aun lo es més la ilustracion
de los artefactos y ecofactos recuperados en el
decurso de las actividades arqueologicas. De
este modo, existen técnicas de representacion
grafica que proporcionan resultados 6ptimos
con una minima inversion de tiempo. Figuras
bastante esquematicas pero que permiten
observar atributos como forma, tonalidades
originales e incluso las caracteristicas
tecnoldgicas mas basicas del elemento
representado (p. ej. produccion mano o
produccién torno). De modo que, asi como el
avance de la Arqueoldgica ha estado desde sus
inicios ligada a otras disciplinas -como la
Geologia o la Zoologia- la forma en que la
ceramica se ha venido representando también
ha cambiado gracias al propio desarrollo de las
técnicas del registro, como por ejemplo los
cambios asociados a las caAmaras fotograficas,
pasando del blanco y negro al color. Con todo,
en las proximas lineas analizaremos dos de las
técnicas con mayor potencial en la disciplina
arqueoldgica y que, consideramos, terminaran
por sustituir a los tradicionales dibujos
realizados a mano, como son: el montaje
digital en 2D vy las técnicas de representacion
3D.
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2. Antecedentes

Aungue somos conscientes de que sdlo este
apartado podria suponer un trabajo de revision
en si  mismo, consideramos oportuno
acercarnos a algunas de las formas mas
comunes de realizar las representaciones de
artefactos de origen arqueoldgico, la ceramica
en el caso que nos ocupa. Y es que, todo tiene
sus inicios. La primera fase, que llega hasta
nuestros dias, seria aquella que en la que los
dibujos se realizan con tinta china vy
carboncillo (fig. 1 a), siendo hasta el momento
la méas extendida. Sin embargo, en los ultimos
afios ésta va retrocediendo como consecuencia
de la implementacion de nuevas técnicas,
algunas de las cuales veremos mas adelante.

Una segunda fase, mas reciente, seria la
propuesta que realiza el Grupo de
Investigacion HUM-143-Grupo
Interdisciplinar de las Ciencias y Humanidades
de la Universidad de Granada (fig. 1 ), el cual
viene publicando una serie de trabajos en el
que aplica el Hiperrealismo a sus dibujos
(pastel, acrilico y acuarela) con resultados de
gran impacto visual que hacen de sus trabajos
ejemplares en la exposicion de la base empirica
(p. ej. Pachon et al. 2013; Carrasco et al. 2014,
2015). A diferencia de los trabajos realizados a
tinta china y carboncillo, estos trabajos
suponen un cambio ya que muestran las
tonalidades de las vasijas, asi como ciertos
trazos que refieren a sus caracteristicas
tecnoldgicas, algo que, sin duda, reporta nueva
informacion al lector respecto a la fase previa.
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Figura 1: Algunas de las formas de representacion
ceramica mas habituales segln se han recogido de
publicaciones especializadas: a) Molina 1976: Lam. LI-
381; b) modificada de Cabré 1930: Lam. XIV-3; ¢)
Pachén et al. 2013: 65, fig. 4.1-3; d) Dorado 2019; e-f)
Moreno y Quixal 2012-13: 208-209, figs. 7y 9; @)
Karasik y Smilansky 2008: 1159, fig. 15; h)
Maldonado 2018: fig. 5).

Una tercera fase vendria definida por la
sustitucion del dibujo artistico, tanto a
carboncillo y tinta china, como a pastel,
acrilico y acuarela por el uso de la fotografia.
Los referentes previos a esta técnica los
encontramos en aquellos trabajos donde el
perfil de la pieza se acompafiaba por una
fotografia recortada del fragmento, como por
ejemplo hicieron J. Cabré (1930, 1932) o E.
Fresneda (1980) (fig. 1 b). De tal modo,
podriamos decir que la técnica actual es una
derivacién y actualizacion de aquélla con la
que, gracias a las aplicaciones informaticas y
la fotografia digital, se pueden realizar
montajes con una buena exposicion de los
datos y a color (Fig. 1 d) (p. ej. Dorado 2012).
Con ello, podemos reflejar aspectos que
refieren a la decoracién, la coccion o los
tratamientos de superficie y que, mediante las
técnicas anteriores, no eran perceptibles por el
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receptor de la informacion. Mas adelante
veremos qué pasos seguir para realizar estas
figuras.

Mas recientemente situamos aquellos trabajos
en los que la reproduccion de la pieza es
completamente digital y se genera a partir de la
vectorizacién de todas sus partes, desde el
propio perfil a la decoracion (Moreno y Quixal
2012-13). No obstante, consideramos que los
esfuerzos que requiere -y los resultados que
reporta- son insuficientes por no reflejar
aspectos referentes a las caracteristicas
técnicas de las vasijas (fig. 1 e-f).

Por ultimo, encontramos también trabajos que
a partir del fragmento reproducen la pieza
completa (fig. 1 h). De esta forma, mediante la
rotacion del eje radial de la vasija, y
pudiéndose aplicar posteriormente (de forma
manual o0 automatizada) una textura
fotorrealista (Kampel y Sablatnig, 2002;
Melero et al. 2003, 2004), se generan modelos
3D de gran realismo y precision geométrica.
Sin embargo, a pesar del potencial divulgativo
e investigador que sendas técnicas poseen
(Maldonado 2018), consideramos que los
costes en tiempo que conlleva su realizacion
son elevados de cara a afrontar el trabajo de un
conjunto de piezas amplio.

ISSN: 1139-9201

Figura 2. a) Fase inicial del montaje fotografico en el
que se unen los diversos elementos que van a
configurar la imagen, y; b) Resultado final del montaje
fotogréfico para la realizacién de las figuras en 2D.

3. Algunas consideraciones en torno a las
técnicas 2D y 3D

A continuacion, trataremos de comparar dos de
las técnicas con mayor proyeccion para la
representacion de artefactos ceramicos de
modo que sean perceptibles algunos de sus
atributos mas significativos. Estas dos técnicas
vienen aplicandose desde hace ya algun tiempo
por los distintos grupos de investigacion de
Prehistoria 'y Arqueologia de distintas
universidades espafiolas. Ambas metodologias
proporcionan un aparato grafico de calidad que
permite un acercamiento desde una éptica mas
real y con un nivel de detalle superior al de las
técnicas  tradicionales  sobre  artefactos
arqueoldgicos de distinta naturaleza. Su uso ha
permitido obtener un analisis mas detallado de
la pieza (incluso sin tener la pieza fisica) y, en
consecuencia, favorecen una mejor
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interpretacion ulterior de los datos por parte del
receptor de la informacion.

3.1. Flujo de trabajo de técnicas 2D de
montaje digital

Se trata de una técnica de montaje digital no
tridimensional que combina la técnica de
dibujo  tradicional con  herramientas
informaticas de disefio y edicién fotogréfica.
De este modo, el perfil de la vasija se extrae
mediante las técnicas tradicionales, siendo
posteriormente digitalizado e integrado de
forma conjunta con una fotografia real del
elemento  arqueolégico que  deseamos
representar. Todo este proceso de
composicion digital se puede llevar a cabo
mediante programas como Adobe Photoshop,
un software comercial no gratuito, o GIMP, en
el caso de querer emplear herramientas Open
Source. Este flujo de trabajo arranca, en primer
lugar, abriendo un nuevo documento adaptado
a las dimensiones de la pieza (A3/A4) y
aplicandole una resolucion de 350 pp, y un
modo color RGB a 16 bits. A esta hoja le
afladimos la fotografia de la vasija, la escala
digital (Qque previamente hemos realizado) y el
perfil de la pieza (fig. 2 a). Ajustamos todas las
escalas a 1:1 con el fin de que los elementos
que van a conformar el dibujo se encuentren
con las dimensiones reales.

Una vez hecho esto, comenzamos a vectorizar
el perfil de la pieza a partir del escaneo previo,
eliminando éste una vez hayamos concluido.
Este vector servira para digitalizar el perfil, el
cual utiliza un pincel con un ancho de 3 pixel
(segln se deriva de nuestra experiencia). Para
aquellas piezas de las que conocemos el
didmetro afiadimos al borde una linea
horizontal, también de 3 pixel de grosor y una
vertical en su radio. El perfil recién hecho, que
situaremos al lado izquierdo, se copia, voltea 'y
se pega en el extremo derecho de la linea que
marca las dimensiones de la pieza.
Seguidamente, borramos la linea interna del
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perfil para dejar Unicamente marcada la cara
externa. Cuando no es posible hallar el
didmetro, pero la pieza si que posee el borde,
este paso no es necesario. En este caso,
simplemente realizaremos una pequefia linea
horizontal.

Posteriormente, afiadiremos la fotografia a este
esqueleto que previamente hemos
conformado. Para ello eliminamos el fondo de
la imagen y tomamos Unicamente la fotografia
del fragmento/vasija junto a la escala que
acompanfa a las piezas. Asi, afiadimos la pieza
a esta plantilla predisefiada donde se
encuentran representados los limites de la
vasija. Para realizar este paso correctamente y
con la mayor precision posible es necesario
eliminar el fondo de la pieza fotografiada
mediante una mascara de capa. Una vez
pegada sobre el dibujo se acoplan los
elementos a escala 1:1 y se colocan del
siguiente modo: fotografia a la derecha y
escala bajo la linea vertical que marca el radio
de la pieza. En ocasiones las dimensiones de la
pieza que superan las dimensiones de las que
disponemos y no pueden representarse en un
dibujo de dos dimensiones (por ejemplo, en
aquellos casos en los que la vasija posee mas
de un cuarto del total de la misma). Para estos
casos sera necesario recortar la parte sobrante.
Otra opcion, a la que hemos recurrido en
algunos casos, seria la de acompafiar la
fotografia completa de la pieza junto al perfil y
su radio, de modo que no se pierda informacién
alguna.

Un paso previo al guardado, es la aplicacion de
una trama que rellene el perfil. A este respecto
tampoco parece haber mucho consenso pues
vemos cémo los perfiles se rellenan en ciertas
publicaciones con un sOlido  negro
(generalmente en las escuelas de Arqueologia
Clasica) e incluso rellenas con las fotografias
de los perfiles previamente obtenidas mediante
lupa estereoscépica (Sanna 2015), lo que
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supone una idea bastante innovadora al incluir
dos tipos de informacion bastante distinta:
matriz y superficie. Otra opcion es utilizar una
trama transparente de lineas oblicuas
orientadas a 45° (generalmente en escuelas de
Prehistoria Reciente) (fig. 2 b).

3.2. Flujo de trabajo de técnicas de
representacion 3D

La siguiente técnica que analizaremos se
enmarca dentro de una dinamica de trabajo que
ha ido optimizandose con el paso de los afios
gracias, principalmente, a la aparicion de
softwares y hardwares cada vez mas potentes,
asi como a la creciente generalizacion de
bibliografia especifica sobre el tema (Cosmas
et al. 2003; Melero et al. 2003; Melero et al.
2004; Bruno et al. 2010; Pereira 2013; Barreau
et al. 2014; McCarthy 2014; Remondino 2014;
Aparicio y Figuereido 2016; Garstki 2017;
Maldonado 2018, 2019). En conjunto, el
proceso es una compleja combinacion de
diferentes softwares de disefio 2D y edicion
fotografica  (Adobe  Photoshop, Adobe
Lightroom), fotogrametria (Agisoft
Metashape), modelado 3D (Blender, Z-Brush,
Meshlab, Instant Meshes). Se pretende generar
modelos 3D idénticos al objeto real pero
localizados en un entorno totalmente digital.
De esta forma, podemos obtener renderizados
realistas con un alto nivel de detalle, sin
aberracion de lente y evitando ademas una
excesiva manipulacion de la pieza real.

ISSN: 1139-9201

Figura 3. Malla geométrica digital de una de las piezas
ceramicas junto con las fotografias a partir de las
cuales se ha generado el modelo fotogramétrico.

El proceso se inicia con la captura de los datos
necesarios para producir una modelo
tridimensional con precision submilimétrica.
En el caso de la fotogrametria basada en el
Structure from Motion (SfM) se restringe, casi
exclusivamente, a una adecuada toma de
fotografias (fig. 3). Por consiguiente, en un
trabajo fotogramétrico de laboratorio es
importantisimo controlar correctamente tanto
la iluminacién como los parametros de disparo
de nuestra camara. En nuestro caso,
empleamos la Canon EOS 600D y ajustamos
la eleccion del objetivo dependiendo de las
dimensiones de las piezas a escanear. Tal y
como se detalla en la infografia, un focal fijo
Yongnuo de 35 mm para los elementos de gran
tamano, el objetivo Canon estandar de 18-55
mm para piezas medianas y un macro Canon
de 100 mm para aquellos objetos de menores
dimensiones (fig. 4). En cualquier caso, tanto
la camara como el objetivo deben ir montados
sobre un tripode que garantice la nitidez de la
fotografia y poder emplear asi velocidades de
disparo lentas que compensen una apertura del
obturador minima y una sensibilidad 1SO
igualmente baja (ISO 100, /22, 1.6”). Del
mismo modo, el uso de una caja de luz y un
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sistema de iluminacion basico de tres focos
permite crear un ambiente de luz controlado
donde eliminar sombras o brillos indeseados.
Adicionalmente, y con el objetivo de perder la
minima informacion posible, pero intentando
siempre optimizar al maximo todo el
procedimiento, establecimos un margen
aceptable de entre 50 y 70 disparos para piezas
de tamafio mediano-grande, siempre en
formatos editables tipo raw (.crw/ .cr2). Este
margen puede verse incrementado al trabajar
con piezas de pequefio tamafio y/o de
geometrias muy complejas, donde barajamos
cifras de entre 100 y 120 fotografias.

Ne fotografias

---—----' +

» (L O

50 mm

Figura 4. Comparativa de objetivo focal necesario para
la realizacion de un modelo fotogramétrico segun el
tamafio del artefacto ceramico y sus elementos
decorativos.

Una vez realizadas las fotografias, empleamos
programas de edicion fotografica como Adobe
Lightroom. Con ello, conseguimos dar el
formato correcto (.jpeg) a cada imagen y
corregir posibles errores. Del mismo modo, el
uso de Adobe Photoshop es interesante a la
hora de crear mascaras de capa individuales
imprescindibles a la hora de agilizar el proceso
fotogramétrico posterior u obtener réplicas 3D
mucho mas precisas.

Hasta aqui hemos podido ver cudl es el proceso
de captura y tratamiento previo de los datos
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que posteriormente utilizaremos para generar
nuestras réplicas tridimensionales. EI modelo
3D propiamente dicho se genera a partir de
Agisoft ~ Metashape, una  herramienta
fotogramétrica potente y estable que permite la
creacion de modelos tridimensionales de
manera semi-automatizada. En este punto, el
modelo generado por Agisoft Metashape,
correctamente escalado y orientado se exporta
a formatos .obj o .ply con el objetivo de
maximizar su compatibilidad y facilitar asi su
traslado e importacion a programas de
modelado 3D.

Para el post-procesado de los modelos y la
produccion de los renderizados finales usamos
principalmente Blender y su motor de
renderizado Cycles. Mediante la aplicacion de
este software, asi como de una consulta
bibliogréafica especifica y rigurosa, también es
posible llevar a cabo restituciones digitales
totales o parciales de las piezas.
Conjuntamente a las tareas propias de
restauracion digital, es importante fijar una
linea de optimizacion coherente. Esto es, lo
que en Arqueologia Virtual conocemos como
retopologia. En definitiva, una serie de
procedimientos que nos permiten reestructurar
la malla geométrica de nuestros modelos
fotogramétricos y obtener objetos
tridimensionales menos pesados pero que
mantienen una calidad y resolucion altas. Esto
se traduce en unos materiales virtuales mas
facilmente almacenables y divulgables.



ArqueoWeb, 20, 2020

mopeLo 3D séLipo
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MoDELO 3D TEXTURIZADO
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MoDELO 3D RECONSTRUIDO

0cm CRCmCRCRCRC—C—) 5 cm

Figura 5. Diferentes fases del proceso de creacién del
modelo 3D reconstruido del soporte del Bronce Final
del Sudeste localizado en el yacimiento del Cerro de la
Encina (Monachil, Granada).

El Gltimo paso de todo este procedimiento trata
de la difusién de los propios resultados. Sin
duda, aqui reside uno de los principales
atractivos de estas nuevas herramientas. La
representacion a partir de renderizados
fotorrealistas sin ningln tipo de distorsion,
puede verse potenciada mediante el empleo de
plataformas de visualizacidén online como es el
caso de Sketchfab o similares (Scopigno et al.
2017; Statham 2019). En este tipo de
repositorios virtuales podemos acceder a un
material interactivo sin la necesidad de instalar
ningln tipo de software en nuestro ordenador
0 smartphone, algo que resulta ser
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especialmente (til cara a la representacion
grafica y a la propia difusion de los resultados.

Llegados a este punto y con el objetivo de
superar la bidimensionalidad inherente en
publicaciones impresas (libros o revistas)
proponemos la inclusion en las infografias de
cédigos QR que puedan ser escaneados
directamente mediante dispositivos moviles
con aplicaciones gratuitas y facilmente
accesibles (figs. 6, 7, 8 y 9) (Maldonado 2019),
de modo que un simple gesto nos permita
acceder a  modelos  tridimensionales
interactivos  alojados en las diversas
plataformas online.

4. Discusion y evaluacion de ventajas y
desventajas

A fin de garantizar una comparacion lo mas
transparente posible entre las dos técnicas
anteriormente descritas, se decidio seleccionar
un conjunto de cuatro piezas ceramicas de
caracteristicas tipoldgicas diferentes (Figs. 6,
7, 8 y 9). Sobre ellas aplicamos de forma
sistematica  ambas  metodologias  de
representacion. De esta forma, tratamos de
garantizar un analisis mucho mas preciso de
los posibles beneficios y/o perjuicios derivados
de cada una de ellas (Tabla 1).

Todos los factores son significativos a la hora
de planificar un trabajo de estas caracteristicas,
sin embargo, es de especial relevancia el
analisis de una variable muy concreta. Nos
referimos, en este caso, a aquella que compara
el tiempo invertido con la calidad de los
resultados que finalmente se obtienen.
Comenzando, en primer lugar, por la técnica
2D, que combina la teoria ilustrativa
tradicional con la aplicacion de fotografia y
nuevas herramientas informaticas, su principal
atractivo es, sin duda, la sencillez y rapidez con
la que puede realizarse. En este caso, la escasa
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inversion de tiempo que precisa no esta refiida
con la calidad de los resultados que se
obtienen. De hecho, los montajes resultantes
permiten resaltar, mucho mas fielmente
incluso que algunas técnicas de digitalizacion
3D, los rasgos cromaticos y tecnolégicos del
elemento en cuestion.

Figura 6. Resultados obtenidos para la técnica 2D
(arriba) y técnica 3D (abajo)* de una fuente del Bronce
Final del Sudeste procedente del Cerro de Cabezuelos

(Ubeda, Jaén).

A pesar de que existen formas mas rapidas de
digitalizacion 3D, como es el caso de la
obtencion de modelos tridimensionales de
ceramicas a partir de su dibujo arqueoldgico
previo (Martinez et al. 2010; Sanchez y
Cerdefio: 2014; Solorzano-Venegas 2016;
Sopena 2006), en el caso de la fotogrametria,
las ventajas no radican precisamente en la
celeridad o el ahorro de tiempo que supone.
Lejos de ello, su principal ventaja reside en
aspectos como la precision y la objetividad de
los datos obtenidos a partir de ella.
Efectivamente, la creciente mejora en el
software  fotogramétrico garantiza una
distorsién del modelo con respecto a la

! Las figuras 6, 7, 8 y 9 incluyen un cédigo QR situado en la
esquina inferior derecha que enlaza con la plataforma
Sketchfab, de forma que el modelo tridimensional y su
reconstruccion pueden ser consultados de forma completa e
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realidad cada vez menor, submilimétrica en
muchos casos, algo imposible de conseguir con
modelos digitales obtenidos mediante la
restitucion volumétrica a partir de dibujos
previos realizados y obtenidos de forma
completamente manual (Maldonado 2020). A
diferencia de la fotogrametria SfM, estos
métodos de modelado 3D que emplean como
base el dibujo tradicional arrastran multiples
errores acumulados durante la toma de
medidas y la representacion, algunas veces
ampliamente subjetiva, de ciertos elementos
del objeto. Inevitablemente, todos estos fallos
se trasladarian al modelo 3D resultante
imprimiendo a este cierto cariz de irrealidad.
Junto a ello, el acabado fotorrealista,
especialmente de las texturas, que se obtiene
mediante fotogrametria es inviable en el caso
de objetos tridimensionales modelados a partir
de un dibujo  bidimensional  que,
habitualmente, carecen de textura o0 poseen una
textura simplificada artificial. Debemos
recordar que la textura y no solo el volumen de
una pieza proporciona, a Vveces, una
informacion esencial al arquedlogo.

Por otro lado, si la visualizacion interactiva de
un modelo fotogramétrico supone ya
importantes ventajas con respecto a otros
formatos  tridimensionales como el
mencionado anteriormente, en el caso de
formas tradicionales de representacion basados
en una estricta bidimensionalidad esta
dinamica es alin mas evidente. Mas alla
incluso, las imagenes o renderizados 2D
ortograficos que se pueden generar a partir de
los modelos fotogramétricos previamente
digitalizados, superan con creces la distorsion
inherente en los formatos fotogréficos
tradicionales. En efecto, es tal su grado de
precision que la virtualizacion de estos

interactiva escaneandose con nuestro smartphone. Esto puede
hacerse descargando la app gratuita Lector de Codigo QR de
Green Apple Studio, por ejemplo. Este tipo de aplicaciones
estan disponibles en la AppStore o Play Store.
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artefactos permite crear réplicas practicamente
idénticas. Reproducciones virtuales que
suponen una interesante alternativa a la hora de
conservar el patrimonio  histérico 'y
arqueolégico ante posibles situaciones de
riesgo. Tal como se refleja en la declaracion de
la UNESCO/UBC conocida como Declaracion
de Vancouver (2012), el fin Gltimo de la
digitalizacion y modelado 3D de material
arqueoldgico y patrimonial es el de preservar
la memoria de la Humanidad ante posibles
amenazas fisicas (UNESCO 2003; Stanco et
al. 2011; Pletinckx 2011; UNESCO/UBC
2012; Mccarthy 2014). Por otro lado, trabajar
con modelos fotogramétricos de alta
resolucion  posibilita también ulteriores
analisis y mediciones, ahora en un entorno
digital y sin la necesidad de volver a acceder a
la pieza original.

No hemos de obviar tampoco las enormes
posibilidades que esta técnica 3D tiene dentro
del ambito de la difusion y la divulgacion.
Generar modelos digitales reales posibilita la
creacion de museos interactivos online con un
fondo y un publico objetivo impensables en su
contrapartida tradicional (Rodriguez et al.
2017). A ello debemos sumar las numerosas
posibilidades que derivan de las herramientas
de impresién 3D, gracias a las cuales se pueden
reproducir objetos arqueoldgicos reales con
una precision submilimétrica. Gracias a ello, es
también posible adaptar el patrimonio a
determinados grupos con discapacidad
mediante, por ejemplo, la elaboracion de
réplicas tifloldgicas. Por ultimo, no debemos
olvidar tampoco su aplicacién dentro del
ambito académico, como una herramienta
docente con un extraordinario potencial.

ISSN: 1139-9201

O 10 cm

Figura 7. Resultados obtenidos para la técnica 2D
(arriba) y técnica 3D (abajo) de un soporte del Bronce
Final del Sudeste localizado en el yacimiento del Cerro

de la Encina (Monachil, Granada).
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Técnica Ventajas Desventajas
Menos precision
Mayor distorsién
Escasa inversion de del perfil
tiempo No permite
Una mejor analisis
representacion del posteriores
2D cromatismo real de (volumétricos,
la pieza tipoldgicos, etc.),
Refleja mejor salvo Andlisis de
posibles rasgos Imagen
tecnoldgicos Escasa aplicacion
a nivel
divulgativo
Mas Precision
Menor distorsion
del perfil
Refleja mejor al
geometria y textura Gran inversion
de la pieza Tiempo
Permite Imposibilidad
restituciones para aplicar en
3D di_gitales N grgndes
Permite analisis conjuntos
posteriores Posible problema
(volumétricos, con la

tipoldgicos, etc.)
Impresion 3D
Aplicacion en
accesibilidad
Gran potencial
divulgativo

Obsolescencia de
datos digitales

Tabla 1. Aspectos positivos y negativos de las técnicas

de representacion gréfica analizados en el estudio.

Figura 8. Resultados obtenidos para la técnica 2D
(arriba) y técnica 3D (abajo) de un plato de borde
engrosado adscrito al Hierro Antiguo localizado en el
Cerro de la Mora (Moraleda de Zafayona, Granada).

Ceramica y Arqueologia Virtual...

Como hemos visto, a pesar de que el uso de
sendas metodologias conlleva numerosas
ventajas, emplear este tipo practicas
representacionales reviste algunos
inconvenientes que conviene analizar. Si bien
resaltdbamos como su principal ventaja de la
técnica de representacion 2D el ahorro de
tiempo, esto repercute directamente en la
precision y fiabilidad de la representacion
propiamente dicha. De este modo, aunque
tengamos modelos de una calidad aceptable, en
ningun caso alcanzaremos el nivel de precision
que proporcionan técnicas de digitalizacién 3D
como la fotogrametria SfM. Otro de los
problemas derivados de esta metodologia es la
imposibilidad de realizar analisis posteriores,
al ser solo una fraccion de la realidad del objeto
arqueoldgico, una realidad en la que podriamos
incluir a aquellos objetos tridimensionales
modelados a partir de un dibujo arqueoldgico
previo. EIl tercer inconveniente resulta de su
escasa aplicacion a nivel divulgativo. En este
caso, consideramos que los resultados
proporcionados por esta técnica carecen, en
general, de la claridad necesaria para su
correcta comprension por parte de un pablico
no especializado. Por ello, su empleo en el
ambito de la difusion y la divulgacion queda
realmente limitado.

Finalizaremos este apartado comentando
algunos de los posibles handicaps derivados de
la aplicacion de modelos 3D en la
representacion grafica de ceramicas. ElI mas
importante es, sin duda alguna, la enorme
cantidad de tiempo que adn conlleva su
realizacion. De forma general, la suma de
todos los procesos y post-procesos supone, en
el mejor de los casos, una inversion
aproximada de al menos dos horas por pieza.
Con una ratio como esta, la aplicacién de esta
técnica en grandes colecciones es algo
inviable, sobre todo en el caso de contar con un
personal reducido. A esta dificultad habria que
sumar la obsolescencia de los formatos, un

11
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problema de conservacion connatural al
empleo de archivos y documentos digitales
(UNESCO 2003) y cuyas posibles soluciones
apenas se han arafiado en la actualidad
(Williamson 2005; Rosenthal 2010). De hecho,
a pesar de que ha sido profusamente debatido
en numerosas  reuniones  cientificas
internacionales en los Gltimos afios, atn no se
ha consensuado un modo de actuacion unitario
y realmente efectivo. En este punto, creemos
necesaria la consecucién en los diferentes
proyectos de dindmicas que permitan una
actualizacion constante de los formatos, de
modo que la pérdida de informacion sea
minima a largo plazo. Del mismo modo que, a
dia de hoy, se destina (0 al menos deberia
destinarse) parte del presupuesto de una
excavacion arqueologica al mantenimiento y
puesta en valor de los restos rescatados, es cada
vez mas imperioso garantizar también el
correcto mantenimiento de este creciente
patrimonio digital.

Figura 9. Resultados obtenidos para la técnica 2D
(arriba) y técnica 3D (abajo) de un contenedor de
transporte oleario transatlantico del siglo XVI
procedente de la boveda de la Catedral de Sevilla.
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5. Conclusiones

El avance de las nuevas tecnologias supone la
inevitable evolucion de las metodologias
ligadas a la Arqueologia. Sin embargo, la
novedad no siempre es sindbnimo de mejora. Al
menos de una mejora absoluta. Los procesos
de incorporacién y asimilacion precisan de un
margen de tiempo concreto para que estas
lleguen a ser realmente funcionales y utiles.
Obviamente, esta situacion es facilmente
extrapolable al éambito de las nuevas
herramientas de digitalizacion 3D  del
patrimonio. Una realidad que, desde hace
algunos afios, vienen aplicandose con cada vez
mas frecuencia en la disciplina.

A lo largo de este articulo, hemos analizados
dos formas muy diferentes de representar un
elemento tan caracteristico y habitual en el
registro arqueoldgico como es la ceramica. Por
un lado, una técnica bidimensional basada en
la implementacion de técnicas tradicionales de
dibujo mediante softwares como Adobe
Photoshop o GIMP. Por otro, un flujo de
trabajo basado en la fotogrametria SfM que,
gracias a la combinacion de varios programas
informaticos anteriormente citados, permite
una representacion del artefacto ceramico
totalmente diferente. Sin embargo, el empleo
de estas técnicas no solo se traduce en ventajas,
sino que su aplicacion conlleva también toda
una serie de importantes limitaciones.

Es conveniente entender que actualmente el
principal factor limitante a la hora de planear
una intervencion arqueoldgica de cualquier
tipo es una cuestion temporal. Por ejemplo, una
de las principales desventajas de las nuevas
herramientas 3D deriva, precisamente, de la
necesidad de invertir una gran cantidad de
tiempo por cada pieza representada. Esta es
una dindmica que se hace mucho mas evidente
en aquellos procedimientos que estan mas
fuertemente democratizados. Técnicas como la
fotogrametria que, a pesar de no necesitar de
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una inversion econémica, demandan de un
fuerte gasto de tiempo. Consecuencia de ello,
su atractivo se ve limitado si se aplica a
grandes conjuntos, no tanto porque carezcan de
la precision geométrica de otras técnicas como
el Scanner Laser (Luz Estructurada), sino por
el obstaculo temporal que implica su uso.

Por tanto, nos encontramos que, de entre todos
los posibles elementos que pueden llegar a
afectar a la elecciéon de un flujo de trabajo u
otro, la “Variable Tiempo/Resultado” es, a
nuestro parecer, la mas importante. Por ende,
aungue estos procedimientos tiendan cada vez
mas a agilizarse, las posibilidades de la
fotogrametria son aun bastante limitadas en
este aspecto. De ahi que la aplicacion de
metodologias 2D, las cuales permiten afrontar
conjuntos de mayores dimensiones, siga
siendo rentable en determinadas situaciones.

Por otro lado, mientras que la comprension de
las infografias resultantes de la técnica de
representacion 2D parece quedar restringida a
un grupo muy especializado de personas, la
segunda técnica propuesta resulta ser mucho
mas idonea de cara a la difusion. Un aspecto
este profundamente estigmatizado en el &mbito
académico pero que se convierte en uno de los
principales motores a la hora de rentabilizar
una disciplina como es la Arqueologia. Dentro
del creciente interés en torno a la divulgacion
y la difusion de los bienes patrimoniales, las
facilidades que proporciona una técnica de
digitalizacion como es la fotogrametria son
innegables. Junto a un formato de presentacion
mucho mas atractivo y visual, nos encontramos
con otras ventajas sélo inherentes a un modelo
tridimensional. Esto incluye, por ejemplo, la
posibilidad de llevar a cabo analisis
morfométricos y volumétricos posteriores sin
la necesidad de manipular fisicamente la pieza
original. Esta dindmica propicia el desarrollo
de investigaciones en ambitos geograficos
alejados. Todo ello sin la necesidad de

Ceramica y Arqueologia Virtual...

desplazarse fisicamente. Baste, como muestra,
la generalizacion de esta “Arqueologia a
Distancia” -como tal vez podriamos
denominarla- y que surge como resultado de la
dindmica evolutiva de la propia Arqueologia
Virtual (Reilly 1991; Forte 1996) o Ciber-
Arqueologia (Forte 2011).

A todo ello habria que sumar las posibilidades
derivadas de la impresion de modelos 3D. La
sencillez y precisién con la que un modelo
previamente digitalizado puede ser replicado
mediante impresoras de este tipo, la convierten
en una herramienta con un gran potencial
educativo y museologico. Una aplicacion
impensable en metodologias estrictamente
bidimensionales y probablemente una de las
causas que explican la fuerte expansion del 3D
en los Gltimos afios.

Con todo, es primordial motivar y favorecer
una mayor inversion de estas nuevas
tendencias de representacion y difusion del
patrimonio arqueoldgico. Sin embargo, seria
un grave error no prever las posibles
limitaciones que puede implicar su uso. Junto
con problemas meramente anecdoticos como
son, en este caso, el tedioso procedimiento y la
gran inversion de tiempo que aun requieren,
existen también peligros mucho mas reales
como la denominada “obsolescencia de datos™.
Una realidad que subyace en el empleo de estas
nuevas tecnologias y que no garantiza, por
ejemplo, la correcta conservacion de estos
formatos digitales. A largo plazo y sin una
correcta gestion, esto podria llevarnos a la
pérdida parcial o total de un patrimonio
digitalizado que, a priori, consideramos
inalterable por su propia naturaleza inmaterial.
Es por ello que aun sigue siendo necesaria la
aplicacion de procesos de documentacion y
representacion no tridimensionales que
garanticen, en todo caso, mecanismos
complementarios de preservacién de la
materialidad arqueoldgica, asi como del propio
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conocimiento generado a partir de ella. deberian suponer, en ningln caso, el abandono
Obviamente, ello implica que debemos 0 la sustitucion total de otras técnicas.
fomentar el uso combinado de metodologias

divergentes como las propuestas en lineas

anteriores. De esta forma, la aplicacion de

metodologias cada vez méas informatizadas no
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