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Resumen

El potencial de la denominada ‘Arqueologia virtual® es
amplio y diverso. Una de las principales aplicaciones es
que permite la construccion de registros 3D de piezas y es
totalmente abierto, preciso, y muy facil de compartir. Esto
se traduce en un gran salto divulgativo, tanto de caracter
educativo como cientifico, que permite realizar estudios
analiticos muy fiables, imagenes de perfiles o secciones,
reconstrucciones digitales, aplicaciones museoldgicas,
etc.

Este trabajo surge como continuacién de un estudio
previo de caracterizacion estadistica de fterra sigillata
isturgitana (Esquivel et al., 2019) en el que se mostro
el problema de realizar estudios cuantitativos dimensio-
nales a piezas que son, fundamentalmente, fragmentos
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Abstract

The potential of the so-called ‘Virtual Archaeology’
is wide-ranging and diverse. In brief, this term can be
understood as a three-dimensional registration of frag-
ments, which is totally open, precise, and very easy to
share. This results in a great leap forward both in the
educational and scientific field, which allows to carry
out reliable analytic studies by registering dimensional
measures otherwise difficult to obtain, images of sections,
digital reconstructions, museological applications, etc.
This paper emerges as the continuation of a previous
work on the statistical characterization of terra sigillata
from Isturgi (Esquivel et al., 2019), which clearly showed
the problem of performing dimensional quantitative
studies of fragments of original objects. This work has
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del objeto original. En este articulo se fijan tres objetivos
principales: la creacion de una base de datos 3D de terra
sigillata isturgitana y su divulgacion, la realizacion de
un estudio comparativo que muestre qué metodologia de
modelado 3D es mas conveniente en el registro de terra
sigillata, y la extraccion de medidas dimensionales de
forma auténoma y precisa para realizar estudios estadis-
ticos cuantitativos. Para ello, en este trabajo se resumen
los pasos de modelado utilizando las metodologias de
laser escaner y fotogrametria realizando una discusion
de las ventajas e inconvenientes de cada una, se crea un
entorno web 3D que permite de manera rapida y agil la
visualizacion grafica de las piezas, y se analiza el grado
de perfeccionamiento alcanzado por el taller isturgitano
mediante un estudio estadistico de datos dimensionales
obtenidos a partir del modelo 3D de una de las piezas.

Palabras claves. Baetica; estadistica; fotogrametria;
Isturgi; laser escaner 3D; terra sigillata hispanica.

three main objectives: the development and disclosure
of a three-dimensional database of Hispanic terra sigi-
llata; the performance of a comparative study showing
that the three-dimensional modeling methodology is more
convenient for the registration of terra sigillata; and the
extraction of dimensional measures in an autonomous and
accurate way to carry out quantitative statistical studies.
In order to do this, this paper summarizes the main steps
of the modeling process using both the laser scanning
method, and the photogrammetry method, analysing their
advantages and disadvantages. A three-dimensional web
environment is created, which allows for a quick graphic
display of the fragments. Finally, it analyses the level of
sophistication achieved by Isturgi’s workshop by means
of a statistical study of the dimensional data obtained from
the three-dimensional model.

Key words. Baetica; Statistics; photogrammetry; Isturgi;
3D laser scanning; Hispanic ferra sigillata.

1. INTRODUCCION

La introduccion de las técnicas digitales en el &mbito
arqueologico es una realidad plenamente consolidada
tal y como lo demuestra la aparicién de la denominada
«Arqueologia Virtualy, que puede definirse como «la
disciplina cientifica que tiene por objeto la investigacion
y el desarrollo de formas de aplicacion de la visuali-
zacidn asistida por ordenador a la gestion integral del
patrimonio arqueolégico» (Lopez-Menchero y Grande,
2011: 72). Su formulacion se remonta a inicios del siglo
XX (Reilly, 1990; Duque y De Francisco, 2015: 11).
Aunque, sin embargo, no fue hasta inicio del afio 2000
cuando se estimul¢ la utilizaciéon de las nuevas tecno-
logias con el fin de aprovechar las oportunidades que
ofrecen en todos los ambitos (Duque y De Francisco,
2015: 11). En los ultimos afios la Arqueologia Virtual
ha experimentado un auge gracias a los avances tec-
nologicos y a la aparicion de diversos programas de
registro y documentacion 3D cada vez mas especiali-
zados (Martinez et al., 2010: 133). Estas técnicas son
principalmente aplicadas con el propdsito de documen-
tar, modelizar y representar estos elementos; ademas
del potencial que poseen en cuanto a la divulgacion
docente e investigadora.

Por otra parte, es usual trabajar con gran numero
de objetos arqueolodgicos de los que se dispone de
diversas variables, lo que hace necesario la aplicacion
de técnicas estadisticas para extraer la maxima infor-
macion posible. Para ello los objetos deben permitir
obtener mediciones comparables, lo que rara vez ocurre
en Arqueologia debido a que las piezas normalmente
estan deterioradas o incluso son fragmentos aleatorios
del objeto original (Esquivel et al., 2019). En este sen-
tido, los modelos 3D de los objetos permiten obtener
mediciones fisicas que presentan diversos problemas,
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como pueden ser la falta de precision al tratarse de deta-
lles pequetios, la destruccion de la pieza al realizar la
medicion, etc. Ademas se tiene el potencial de poder
realizar reconstrucciones de gran precision a partir de
los modelos 3D y obtener las mediciones sobre estas
reconstrucciones (Chiabrando, 2018; Gil-Meliton,
2019; Torres et al., 2010: 52).

Uno de los materiales arqueoldgicos que mas se
ha beneficiado de las grandes posibilidades que oftre-
cen los modelados tridimensionales es la ceramica,
posibilitando «un desarrollo importante a la hora de
avanzar en la metodologia del dibujo y visualizacion
de los recipientes ceramicos documentados en inter-
venciones arqueologicas (sic)» (Martinez et al., 2010:
133). Por este motivo, los modelos 3D deben ser con-
siderados como «herramientas estandar de analisis
ceramico, puesto que permiten almacenar las formas
ceramicas en formato digital agilizando enormemente
el proceso de dibujo de las formas y permitiendo la
elaboracion de laminas de dibujos de alta calidad, por
otro lado permiten avanzar en estudios referentes a
los modos de produccion a partir de la uniformidad o
variabilidad de formas ceramicas (sic)» (Martinez et
al., 2010: 133). A partir de los modelos 3D de ceramica
arqueologica se pueden establecer delineaciones de
los perfiles, alzados y, sobre todo, realizar célculos
volumétricos, secciones, distancias geodésicas, etc. De
esta forma se pueden inferir resultados importantes
acerca de su manufactura, forma, cuantificacion, simi-
laridad, tecnologia, tipologia, etc. lo que convierte a
estas técnicas en herramientas de gran importancia en
la investigacion.

Este estudio surge como linea abierta del trabajo
Esquivel et al. (2019), en el que se realiza una carac-
terizacion de la terra sigillata hispanica. Para ello se
selecciond una muestra representativa de piezas, que
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Figura 1: Mapa que muestra la localizacion del yacimiento de Isturgi

fueron documentadas, mediante un sistema de fichas,
y analizadas estadisticamente, mediante estudios de
clasificacion y diversidad. A pesar de que solo se pudo
trabajar con una variable cuantitativa, dado que las
piezas son fragmentos del objeto original, las técnicas
estadisticas utilizadas mostraron claras asociaciones
entre las dimensiones fisicas con las versiones lisas
y decoradas, asi como con la funcionalidad de estas.
Aqui se sefiald como principal linea abierta la rea-
lizacion de modelos 3D de las piezas para tratar de
solventar en gran medida esta escasez de variables
analizables (nuevas medidas y variables estimadas a
partir de los modelos 3D como, por ejemplo, la can-
tidad de arcilla), proponer una reconstruccion virtual
del material y facilitar su divulgacion educativa y
cientifica.

En este trabajo se aborda esta tarea mediante la rea-
lizacion de un completo registro 3D de fragmentos de
terra sigillata hispanica pertenecientes al yacimiento de
Isturgi (Fig. 1) mediante las dos metodologias, escaner
laser y fotogrametria. Los objetivos son la documenta-
cion y divulgacion de las piezas, la descripcion de los
principales aspectos comparativos entre las dos meto-
dologias en cuanto a los resultados obtenidos (nube de
puntos, geometria, textura, etc.), el coste temporal y
economico, y la medicion de caracteristicas dimensio-
nales de las piezas que permitan analisis estadisticos
mas completos a partir de mas variables numéricas. En
la siguiente seccion se introduce la metodologia 3D, las
técnicas de escaner laser y fotogrametria. En la seccion
3 se presenta un rapido resumen del estado actual del
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yacimiento de Isturgi, se sefiala los principales aspec-
tos experimentales del proceso de modelado mediante
cada una de las técnicas, se introduce el entorno online
donde se ha creado un repositorio de los modelos obte-
nidos, y se muestra el potencial de los modelos 3D
en cuanto al andlisis de las piezas incluyendo un estu-
dio estadistico ilustrativo para determinar el nivel de
perfeccionamiento alcanzado en el taller isturgitano.
Finalmente, se introduce un breve resumen del trabajo,
una discusion de los principales resultados, y se esta-
blecen lineas abiertas de investigacion.

2. METODOLOGIA DE MODELADO 3D

Actualmente existen dos técnicas basicas que permiten
generar modelos 3D de alta resolucion y precision: la
fotogrametria digital y el escaneado laser (Lerma et al.,
2013: 86). A continuacion se introducen las diferentes
etapas de trabajo de cada método en cuanto al registro
de datos, el procesado de los mismos y la obtencion de
los resultados.

2.1. ESCANER LASER DE LUZ ESTRUCTURADA

El escéaner laser realiza un barrido de una superficie
captando miles de puntos por segundo con un haz de
laser en abanico. Como resultado final se obtiene una
nube de puntos 3D compuesta por cientos de miles de
mediciones individuales en un sistema de coordenadas

LVCENTVM, XXXVIII, 2019, 243-254.
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—

Movimiento
del escaner

Figura 2: Protocolo de captura de datos

(X, ¥, z) que en si mismas componen un modelo tri-
dimensional de los objetos registrados. Dos sensores,
ubicados a ambos extremos del escaner y conve-
nientemente calibrados, se encargan de recoger este
patrén proyectado (y ya deformado) sobre el objeto.
Posteriormente se aplican diversos algoritmos mate-
maticos para obtener un objeto compacto que incluye
la nube de puntos, la construccion de una malla digital
y la textura mediante imagenes.

La captura de datos a través del escaner laser tiene
cierta problematica y hay condiciones que empeoran
la calidad del registro (Boehler ef al., 2003: 1; Historic
England, 2017; Martinez Rubio ez al., 2018) ademas de
incrementar el ruido o residuos de la nube de puntos.
Los casos en los que este ruido aumenta aparecen al
registrar una superficie reflectante, una superficie que
tenga zonas en negro o cuando el objeto se encuentra
en una posicion oblicua respecto a la situacion del escé-
ner. También es habitual el residuo que resulta de la
interferencia de elementos entre el escaner y el objeto.
(Boehler et al., 2003: 2). En el proceso de trabajo con
el laser escaner se distinguen distintas fases:

1° Fase: Captura de datos. El proceso de trabajo
comienza con la captura de datos. Esta primera fase
conlleva una planificacion previa del trabajo en la que
hay que tener en cuenta la finalidad del escaneo ya que
se debe valorar qué nimero de escaneos son impres-
cindibles en funcion de las necesidades de nuestro
trabajo. Esto supone una labor de organizacion previa,
buscando las posiciones en las que los campos de
visién-captura se complementen mejor, siendo una de
las estrategias mas utilizadas la realizacion del barrido
de la pieza mediante movimientos circulares, lo que
permite obtener un registro de todas las superficies del
objeto (Fig. 2).

LVCENTVM, XXXVIII, 2019, 243-254.

2° Fase: Procesamiento de los datos. Esta consta a su
vez de distintas fases:

— 2.1 Limpieza del ruido. A partir de cada escaneo se
obtiene una nube de puntos que presenta una cantidad
importante de ruido, esto es todo aquello que aparece
en la imagen sin pertenecer al objeto. En esta fase se
procede a la eliminacion de los escaneos mediante un
proceso de depuracion manual y controlado.

— 2.2 Registro de la nube de puntos. El registro de las
nubes de puntos consiste en el alineamiento de los
escaneos que se han realizado al objeto mediante un
proceso manual o automatico dependiendo del tipo
de software que se utilice.

— 2.3 Obtencion del modelo tridimensional. Esta etapa
consiste en la fusion de los distintos escaneos for-
mando el modelo tridimensional del objeto. Este
proceso también es conocido como TIN (Triangular
Irregular Network), el cual consiste en una aproxi-
macion de la superficie que se pretende representar
a una superficie poliédrica formada por tridngulos
cuyos vértices son los puntos de la nube obtenida
(Barrera, 2006: 251), formando una unica malla
(mesh) tridimensional del objeto.

— 2.4 Texturizacién. Existen diversos métodos
para dotar al modelo 3D de textura. Casi todos
los escaneres son capaces de capturar el color
del punto medido, consiguiendo nubes de puntos
mucho mas representativas del objeto digitalizado.
Posteriormente se crea un modelo tridimensional en
el que cada triangulo muestra el color de su baricen-
tro. La obtencion de la textura se consigue mediante
una camara digital (interna o externa) que permite
obtener las imagenes georeferenciadas respecto a la
nube de puntos para poder ser incorporadas sobre el
modelo 3D. La resolucién geométrica y radiométrica
depende de la cdmara (Biosca et al., 2009: 310).

2.2. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es traducida etimologicamente como
«la medida de lo escrito con luz» y se basa en la obten-
cion de varias tomas fotograficas a corta distancia de
forma que cubran toda la superficie del objeto con
un solapamiento de al menos un 65% entre imagenes
contiguas, con gran resolucion y con una determinada
geometria sobre el objeto. Tras el proceso de orienta-
cion de las tomas fotogréficas se podra llevar a cabo la
modelizacion digital 3D del objeto. Dentro del proceso
de elaboracion de un modelo tridimensional a partir de
la técnica de fotogrametria se distinguen distintas fases:

1° Fase: Captura de datos. Esta parte del trabajo es
fundamental, ya que dependera de ello el éxito del
trabajo. Para conseguirlo es necesario hacer una pla-
nificacion personalizada para cada objeto, mediante
la realizacion de un croquis en el que se situaran los
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Figura 3: Estrategias en la captura de datos (Curso online de Introduccion a la fotogrametria digital y su uso en patrimonio.

http://www3.ubu.es/ceu/?page id=4772)

distintos puntos de toma de imagen y se enlazaran las
imagenes en una malla.

Puesto que el objeto de estudio es tridimensional son
necesarias varias lineas fotograficas a distintas alturas.
Para ello se pueden utilizar diferentes estrategias (Fig. 3).

Otro factor importante a la hora de planificar un pro-
yecto de trabajo es el solapamiento que debe de existir
entre fotografias consecutivas. En fotogrametria se reco-
mienda un solapamiento horizontal del 60% y vertical
del 20% (Matthews, 2007. En Ruiz et al., 2016: 108).

2° Fase: Procesamiento de los datos. Esta etapa consta
a su vez de distintas fases:

— 2.1. Creacion de la nube de puntos. Esta fase incluye
la busqueda de puntos comunes entre imagenes
solapadas. El resultado de esta primera fase es la
obtencion de la nube de puntos sobre la que se
creard la geometria.

— 2.2. Geometria. En esta fase se realiza la generacion
de la malla a partir de una serie de vértices y de poli-
gonos que seran los que daran verdadero volumen
a la nube de puntos.

— 2.3, Texturizacion. Tanto en la nube de puntos como
en la geometria sin texturizar se puede observar en
ocasiones los colores originales de nuestro objeto,
estos tonos son aproximados a partir de los puntos
de correlacion individualizados.

3. UN ESTUDIO DE TERRA SIGILLATA A TRA-
VES DE MODELO 3D

En esta seccion se resume brevemente el estado actual
del yacimiento de Isturgi, se sefialan los principales
aspectos experimentales del proceso de modelado
mediante cada una de las técnicas, se presenta la web
3D creada para difundir la ferra sigillata isturgitana a
través de la base digital 3D de las piezas, y se muestra el
potencial de los modelos 3D en cuanto al analisis esta-
distico de las piezas incluyendo un estudio estadistico
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ilustrativo para determinar el nivel de perfecciona-
miento alcanzado en el taller isturgitano.

3.1. IsTurGI

El complejo alfarero vinculado al nticleo de Isturgi (Los
Villares de Andujar, Jaén) se constata como uno de los
centros productores mas importantes de la peninsula
ibérica, produciendo una amplia variacién de manu-
facturas a lo largo de su vida productiva, entre las que
destacan las producciones de ceramica tipo Pefiaflor,
ceramica pintada de tradicion ibérica, ceramica de
paredes finas, cerdmica comun, ceramica de imitacion
de barniz interno rojo pompeyano, lucernas, pesas de
telar y productos en terra sigillata hispanica (actua-
lizados en Fernandez-Garcia, 2013c: 155-318). Estos
ultimos, cuando aparecen desbancan a las restantes
clases ceramicas en cuanto a volumen de produc-
cion y comercializacion se refiere. En la actualidad,
el complejo alfarero isturgitano se ha convertido en
un claro referente en relacion con las manufacturas en
terra sigillata hispanica, no solo por el establecimiento
de una importante cronotipologia de produccion que
permite su aplicacion en los centros receptores consu-
midores de sus manufacturas, sino también, porque ha
permitido profundizar en sus estructuras de produccion
y comercializacion con lo que ello implica a nivel de
reconstruccion de la historia social y econémica de esta
parte de la Baetica (Fernandez-Garcia, 2013a; 2013b;
2015). Ello ha sido posible por el estudio continuado de
este centro alfarero ya que, a lo largo de la historia de
investigacion del yacimiento, se han desarrollado tres
grandes proyectos de investigacion: «Romanizacion
del Alto Guadalquivir» (directores M. Sotomayor Muro
1971-1979 y M. Roca Roumens 1979-19809), «Isturgi
romana y su territorio: la produccion de terra sigillata
y su difusion (directora M? 1. Fernandez Garcia 1995-
2011) y «Proyecto Isturgi: Otro indigenismo y otra
romanizacion: la configuracion del artesanado romano
y de los fenomenos productivos en las areas periféricas

LVCENTVM, XXXVIII, 2019, 243-254.
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Figura 4: Limpieza del ruido y alineamiento (parte superior) y modelo texturizado (parte inferior)

P

Figura 5: Medidas lineales y geodésicas (parte superior), y secciones (parte inferior)

del Alto Guadalquivir» (directora M* 1. Fernandez
Garcia 2012-activo).

En este trabajo se realiza el registro 3D de 34 piezas
ceramicas lisas del yacimiento de Isturgi y 10 decora-
das procedentes de los vertederos explorados en el alfar.

3.2. REGISTRO 3D
3.2.1. Laser escaner

Para el modelado de las piezas mediante laser escaner
se ha utilizado el escaner de triangulacion basado en luz

LVCENTVM, XXXVIII, 2019, 243-254.

estructurada Artec 2000, ya que se adecua a las carac-
teristicas de nuestro trabajo al ser un escaner que se
sostiene con las manos y es portatil. El procesamiento
de los datos se ha realizado con el software Artec Studio
(escaner Artec 2000). La limpieza del ruido de las nubes
de puntos obtenidas y el alineamiento se ha realizado
de forma manual (Fig. 4, imagenes superiores). Una vez
alineados, los distintos escaneos se fusionan formando
un modelo de triangulos de manera automatica. A la
malla obtenida es necesario aplicarle diferentes filtros
para hacerla uniforme. Por ultimo se realiza la texturi-
zacion con la que se cuenta con la informacion recogida
por la cdmara CCD del escaner (Fig. 4, imagen inferior).
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En cuanto al tiempo dedicado, el tiempo invertido
para realizar un modelo tridimensional oscila entre
25-30 minutos. En cuanto el resultado final, la textura
que ofrece se caracteriza por su nitidez aunque en algu-
nos ejemplares podemos ver un estiramiento de pixeles.
Ademas tenemos que tener en cuenta el elevado coste
economico de las herramientas, ya que tenemos que
disponer de un escaner, asi como un software que en
la mayoria de los casos son software comerciales para
el proceso de post-procesado.

Una de las posibilidades que nos ofrece este tipo de
modelos tridimensionales son la de realizar mediciones.
Las medidas realizadas sobre el modelo virtual garan-
tizan gran precision y permiten obtener dimensiones
cuya medida sobre la pieza real resultaria imposible de
realizar. El software que hemos utilizado (Artec Studio
11) escala el ejemplar de manera automatica, lo que
aumenta la perfeccion de las medidas realizadas. Este
software nos permite realizar medidas lineales, medi-
das geodésicas, secciones, areas, voliimenes, etc. de los
ejemplares ceramicos de manera automatica (Fig. 5).

3.2.2. Fotogrametria

La captura de datos se ha realizado sobre un tripode
y con una caja de luz con focos luminicos integrados,
para controlar la iluminacion (nuestro caso es especial-
mente importante por trabajar con piezas que contienen
partes reflectantes) realizando tres lineas fotograficas
a alturas diferentes con un desplazamiento circular

con bandas convergentes hacia el cenit de una semies-
fera tedrica con solape del 65% entre fotografias para
cubrir los objetos lo mejor posible. Para la creacion
del modelo tridimensional se ha utilizado el software
Photo Scan Pro en la construccion, organizacion,
recorte y limpieza del ruido de las nubes de puntos
(Fig. 6, imagen superior izquierda). Posteriormente
se realiza el alineamiento de las distintas fotografias
de manera automatica, generando una nube de puntos
dispersa, densa (Fig. 6, imagen superior derecha) y un
modelo poligonal. Por ultimo, el software realiza de
forma automatica la texturizacion del modelo a partir
de las fotografias (Fig. 6, imagen inferior).

Un aspecto de especial importancia al igual que en
el escaner laser es la planificacion de la toma fotogra-
fica que nos permite valorar la cantidad de fotografias
y la posicion de la camara, asi como la posibilidad de
utilizar herramientas para evitar las sombras y brillos en
las fotografias. El resultado final ha exigido aproxima-
damente 110 minutos en promedio por modelo (15-18
minutos para el registro fotografico, 35-40 minutos para
el postprocesado y limpieza, y 45-50 minutos para la
densificacion de la nube de puntos). Este importante
coste de tiempo exige utilizar un ordenador muy potente
y calcular bien el niimero de escaneos para optimizar
el trabajo y evitar repeticiones. En cuanto al resultado
final, la textura que ofrece se caracteriza por su gran
nitidez y en este caso no se producen estiramientos de
pixeles. Al contrario de lo que ocurria con el escéner
laser el software fotogramétrico usado no permite rea-
lizar mediciones, es por ello que debemos en primer

Figura 6: Limpieza de imagenes, alineamiento (parte superior) y modelo texturizado (parte inferior)
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lugar escalar el modelo de manera manual y una vez
que el modelo esta escalado lo debemos de exportar a
otro software como Blender, Mesh Lab, Adobe Acrobat
o SketchUp Viewer. En este caso hemos usado el Adobe
Acrobat que aunque es comercial su uso es generali-
zado, lo que hace que aumente la difusion y divulgacion
del modelo.

3.2.3. Discusién

En la figura 7 aparecen las principales caracteristicas
observadas durante el modelado con cada metodologia.
En el caso de la terra sigillata 1os modelos obtenidos
mediante fotogrametria presentan mejores resultados
dado que la precision es alta y se obtienen texturas de
alta calidad, ya que es capaz de captar diferentes tipos
de superficies, incluso cuando existen problemas de
reflectividad como es el caso de la terra sigillata, la
cual esta revestida por una capa de barniz. Los modelos
generados mediante escaner laser poseen una preci-
sion muy alta pero presentan problemas para capturar
texturas reflectantes ya que este método registra los
escaneos con un haz de luz que puede crear destellos. El
coste econdmico y temporal es notablemente mas alto
en el caso del escaner laser. En cuanto al tratamiento
de los modelos obtenidos, para obtener perfiles, sec-
ciones, medidas, voliumenes, etc. existen diferencias
significativas entre los diferentes software utilizados.
Cualquier modelo, creado con fotogrametria o laser
escaner, puede ser tratado mediante software libre que
permite un gran abanico de funciones pero necesitan de
una importante habilidad en su uso, en el caso del escé-
ner laser en algunas ocasiones al exportar el modelo
a otros formatos y procesarlos con otros softwares
puede perder calidad la textura. El software de cada
escaner se caracteriza por ser cerrado, da poca libertad
de funciones, pero es muy intuitivo y no requiere de una
gran habilidad; ademas, suele ser software propietario.
Mencidn aparte merece el uso del Adobe Acrobat, el
cual fue recomendado desde el proyecto CARARE, red

FOTOGRAMETRIA

europea financiada entre 2012-2013 por la Comision
Europea, vinculada con Europeana Collections, que es
el punto de acceso para millones de contenidos digitales
de todo Europa y que tiene colgados en su repositorio
miles de elementos 3D.

3.3. DIFUSION DE LOS MODELOS TRIDIMENSIONALES

La irrupcion de los modelos tridimensionales no solo ha
supuesto una revolucion en el registro, documentacion
y analisis geométrico de los restos arqueologicos sino
que también ha supuesto un gran avance en la difusion
de los hallazgos abriendo un campo de conocimiento
ilimitado antes reservado a los investigadores mediante
la creacion de un registro tridimensional virtual en
entornos web 3D. Atendiendo a la gestion de la web
3D, existen dos tipos: plataforma de usuario y plata-
forma personal.

Plataforma de usuario: los modelos 3D se suben
a una web colectiva. Existen diferentes plataformas
online que permiten almacenar, descargar o editar
los modelos. Entre ellas, citamos los casos de p3d.
in (plataforma que permite el almacenamiento de
modelos 3D en varios tipos y formatos aunque no se
puede alterar la geometria), Verold (permite editar los
modelos y vincularlos a textos, videos 0 animaciones)
o Sketchfab (permite editar el modelo y compartir
los modelos en otras web). Estas plataformas suelen
presentar inconvenientes tales como que al subir
un modelo al repositorio se pierde la propiedad del
mismo, que es comun que existan limites de espacio o
de numero descargas de modelos 3D o que para acce-
der a las herramientas sin restricciones es necesario
realizar pagos. Paralelamente, existe otra plataforma
denominada Europeana Collections de acceso libre y
sin coste econdmico que permite subir y descargar en
formato pdf documentos 2D y 3D. Este entorno web es
financiado por la Comision europea entre 2012-2013
dentro del proyecto CARARE.

ESCANER 3D

Técnica invasiva: No

Técnica invasiva: No

Precision: Alta

Precision: Muy alta

Tiempo de adquisicion de datos: Alto

Tiempo de adquisicion de datos: Bajo

Calidad de textura: Alta

Calidad de textura: Media

Requerimiento de Hardware-Pc: Alto

Requerimiento de Hardware-Pc: Medio

Coste de equipamiento: Bajo

Coste de equipamiento: Alto

Dependencia de la luz/condiciones atmosféricas: Alta

Dependencia de la luz/condiciones atmosféricas: Baja

Figura 7: Comparativa entre fotogrametria y escaner 3D
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DIGITALIZACION 3D

Y &%

TERRA SIGILLATA
HISPANICA 3D

HOME MODELO TRIDIMENSIONAL FOTOGRAMETRIA
MODELO TRIDIMENSIONAL ESCANER LASER

Figura 8: Entorno web creado «ceramica3d.home.blog» (web privada)

Plataforma personal: los modelos 3D se suben a una
web personal creada por el usuario en funciéon de sus
necesidades a través de un sistema de gestion de con-
tenidos como Wordpress. En este sentido, el usuario
tiene su modelo 3D en su propio servidor y bajo su
propio dominio, por lo que puede crear accesos res-
tringidos de descarga o de edicion en funcion de los
intereses del usuario. Ante esta situacion muchos pro-
yectos desarrollan sus propias plataformas y servidores
en los que poder adjuntar estos elementos, un ejemplo
es el proyecto «Paleocatdlogo 3D» (Maqueda y Luque,
2015: 35-40).

En la actualidad estamos trabajando en la creacion
de un entorno web 3D con el objetivo de fomentar la
difusién de la terra sigillata (Fig. 8) que permita de
manera rapida y 4gil su visualizacion grafica. De esta
forma se conseguiria un doble desarrollo que sirva
tanto para una mayor divulgacion de la informacion
obtenida, como para un estudio cientifico de toda la
informacion.

3.4. ESTUDIO ESTADISTICO

En el mundo cientifico cuando se tiene una presuncion
o teoria es fundamental que esta quede demostrada de
forma matematica. La estadistica, cominmente utili-
zada para describir cuantitativamente un conjunto de
datos, es considerada actualmente como el método
cuantitativo aplicable a las diversas areas del conoci-
miento para aceptar o rechazar presunciones cientificas.
Al recopilar datos para su posterior analisis estadistico
se ha de tener especial cuidado para garantizar que la
informacion sea representativa, completa, correcta y
fiable (Moscati, 1990; Orton, 1982; Shennan, 1992;
Orton y Hughes, 2013).

En Arqueologia es usual no disponer del objeto
original completo sino de fragmentos por lo que las
caracteristicas fisicas de los materiales no son compa-
rables o existen una gran cantidad de datos faltantes.
Por otro lado, las mediciones del material arqueologico
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pueden presentar problemas para la toma de datos
(diametros, distancias geodésicas, volimenes, etc.),
propiciando que existan gran cantidad de objetos de
los que no se pueda obtener de mucha informacion
para obtener estudios estadisticos. Este problema fue
sefialado en un trabajo anterior en el que se realizé una
caracterizacion estadistica de la terra sigillata isturgi-
tana (Esquivel ef al., 2019), en el cual solamente se
disponia de una caracteristica dimensional compa-
rable con una cantidad suficiente de datos (diametro
del borde). En este trabajo se seflald como principal
linea abierta la realizacion de modelos 3D para tratar
de solventar en gran medida esta escasez de variables
analizables que, ademas de completar el registro, per-
mitira hacerlo consultable digitalmente y ayudar a su
divulgacion (Esquivel et al., 2007).

A continuacioén se muestra un estudio de estan-
darizacién de una de las piezas modeladas con el fin
de mostrar el potencial de tener un registro 3D de
piezas arqueologicas. Para obtener las mediciones se
ha utilizado el Adobe Acrobat por dos razones: (1)
porque puede utilizarse a cualquier modelo indepen-
dientemente del método de modelado o del modelo
de escaner y (2) por su alta capacidad de divulgacion.
Concretamente, este software permite tomar medidas en
diferentes modos: punto a punto, perpendicular, radial
y angulo; y, ajustando estas a puntos finales de borde,
aristas lineales, aristas radiales, siluetas y caras planas.
Ademas, permite realizar secciones de la pieza. Tiene el
inconveniente que las mediciones hay que realizarlas de
forma manual y requiere, por tanto, una destreza en su
uso. A modo de ilustracion, nos centramos en una de las
piezas modeladas que ha sido elegida por su alto grado
de conservacion (Fig. 9, imagen izquierda).

Asi, si estamos interesados en estudiar el grado de
perfeccionamiento alcanzado en el alfar isturgitano
mediante una pieza representativa de este, entre otros
analisis, es revelador contrastar el grado de homogenei-
dad de los diametros de la boca de la pieza. Para ello,
aplicando el software Adobe Acrobat se realizaron 40
secciones verticales de la pieza y se midieron en cada
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Figura 9: Modelo tridimensional terra sigillata hispanica lisa forma 24/25 (parte izquierda) y una de la secciones realizadas (parte derecha)

una de ellas el didmetro de la boca utilizando la herra-
mienta de medicion «punto final del borde, landmark»
(Fig. 9, imagen derecha). Cabe sefialar que 40 medidas
de didmetros pueden obtenerse también de forma tradi-
cional, calibre o dibujo, pero mediante el modelo 3D se
realiza de forma mas precisa y auténoma sin necesidad
de tener la pieza fisicamente.

El siguiente paso es aplicar técnicas estadisticas,
concretamente se realizara un estudio de estandari-
zacion mediante el coeficiente de variacion (C.V.) y
vamos a estimar un intervalo de confianza para la media
del didmetro de la pieza. En cuanto al C.V es importante
asegurase antes de su utilizacion que la variable (en este
caso el diametro) toma unicamente valores positivos.
Para obtener un intervalo de confianza del C.V. antes
debemos comprobar la normalidad de los datos. Para
ello es usual complementar graficas donde se muestre
de forma visual el posible ajuste de los datos a una
normal con un contraste de normalidad. Entre las mas
usuales destacan el histograma de frecuencias con la
curva normal superpuesta y el grafico de probabilidad
normal que enfrenta los valores empiricos observados
con sus probabilidades y superpone una linea formada
por los valores probabilidades tedricos obtenidos de
una normal. En la figura 10 podemos ver ambas graficas
obtenidas para los datos empiricos compuestos por los
40 diametros obtenidos. Para comprobar la normalidad
de los datos tenemos que fijarnos si el histograma se

Histograma

frecuencia

0 1
72 7.25 73 7.35 74 7.45
didmetro

ajusta a la curva normal, grafica izquierda, o si las loca-
lizaciones de los puntos se sitian proximas a la linea
normal, grafico de la derecha. En ambos casos es dificil
concluir de forma rotunda si los datos son normales.

Para ayudar a concluir de forma clara proponemos
comprobar la normalidad de forma grafica mediante la
generacion de 100 muestras simuladas de tamafio 40
a partir de una normal con parametros poblacionales,
las estimaciones muestrales dadas por la media y la
cuasidesviacion tipica de los datos empiricos. A estas
muestras se les obtienen los percentiles y se muestran
en la misma gréfica en color gris formando una region
de este color de forma que al superponer los percentiles
de los diametros obtenidos a partir del modelo 3D si
estos quedan dentro de esta region gris se puede inter-
pretar de forma visual que los datos se ajustan a una
distribucion normal. Esta grafica se obtiene mediante
las siguientes lineas de codigo en Matlab.
mu=mean(D),

sigma=sqrt((40/39)*var(D)),

for I=1:100
x(1,:)=normrnd(mu,sigma,[1,40]);
end

num=linspace(1,99,99)/100;
cuantiles_ D=quantile(D,num),

Grafico deprobabilidad normal

099 1
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09
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05

probabilidad

025 |

0.1
005

7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45
diametro

Figura 10: Histograma y graficos de probabilidad de los datos empiricos con las lineas normales superpuestas (de izquierda a derecha)
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set(0, DefaultLineLineWidth’,2)
for I=1:40
yv=x(l,:);
cuantiles=quantile(y,num),
hold on
plot(cuantiles, Color’,[0.811 0.811 0.811])
if [==40
plot(cuantiles D)
xlabel(‘percentil’)
vlabel(‘didmetro’)
end
hold off

end

En la figura 11 podemos ver como la curva de per-
centiles empirica queda dentro de la regiéon gris con
lo cual se puede concluir que los datos se distribuyen
normalmente. Esta conclusion queda confirmada por el
contraste de hipotesis de normalidad de Shapiro-Wilk
para el cual se obtiene un valor P de 0,7486 que nos
lleva a no rechazar la hipétesis de normalidad y, por
tanto, a aceptar la normalidad de los datos.

Grafico de percentiles
75 . .

diametro

7ar R

0 20 40 0 g0 100
percentil

Figura 11: Curva de percentiles empirica superpuesta sobre las
curvas de percentiles de 100 muestras simuladas normales

Una vez que se ha comprobado la hipdtesis de nor-
malidad podemos calcular un intervalo de confianza
para el coeficiente de variacion a través de la siguiente
expresion (Ecuacion 1):

__ G5OV 2z,
CrelCV+

n—1

donde Z,_,, es el valor tedrico de una normal tipificada
para una confianza 1 —a y n es el tamafio muestral. Para
la muestra compuesta por los 40 didmetros se ha obte-
nido con una confianza del 95% que el verdadero valor
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del CV se encuentra entre los valores 0,0052 y 0,0065.
El hecho de que el valor del coeficiente de variacion
sea un valor tan proéximo a 0 indica un alto grado de
estandarizacion que sefiala un alto grado de perfeccio-
namiento en el alfar de Isturgi.

4. CONCLUSION

Este trabajo surge como una linea abierta de un estu-
dio previo (Esquivel et al., 2019) en el que se realizo
una caracterizacion estadistica de piezas ceramicas de
terra sigillata isturgitana, que reflejo la dificultad de
poder tener caracteristicas dimensionales compara-
bles en diferentes piezas por tratarse de fragmentos
del original. Para facilitar la medicion de caracteris-
ticas dimensionales que son dificiles de obtener, tales
como secciones de pared, superficies, volimenes, etc.
la arqueologia virtual abre un abanico de posibili-
dades. Ademas, una base de datos 3D de las piezas
aumenta la divulgacion de la terra sigillata tanto en el
dominio divulgativo como el cientifico. De esta forma
se ha creado un registro digital 3D de terra sigillata
hispanica mediante las dos técnicas tridimensionales
existentes, fotogrametria y escaner laser, que permite
su divulgacion con fines educativos y cientificos en una
web «ceramica3d.home.blog» (web privada). A través
del proceso de digitalizacion 3D de las piezas de terra
sigillata mediante ambos métodos se determina que el
mas apropiado es la fotogrametria, dado que captura
su textura reflectante mientras que el método de esca-
ner laser presenta serios problemas. Por ultimo, se ha
mostrado el alto grado de perfeccionamiento del taller
isturgitano mediante un estudio estadistico de datos
dimensionales obtenidos a partir del modelo 3D de una
de las piezas usando Adobe Acrobat. Para comprobar la
hipétesis de normalidad de los datos se ha implemen-
tado en Matlab una grafica que muestra los percentiles
de 100 simulaciones normales junto con los percentiles
empiricos. Como principales lineas de investigacion
abiertas destacan:

— La ampliacién del numero de piezas ceramicas
modeladas tanto del alfar romano de Isturgi como
de otros alfares de ferra sigillata hispanica que
permitan por una parte crear un repositorio digital
que fomente la divulgacion cientifica y educativa,
ademads de caracterizar lo mas completamente posi-
ble la terra sigillata hispanica.

— Realizar estudios estadisticos mas completos a
partir de nuevas variables dimensionales obtenidas
de los modelos 3D y sus respectivos funcionales,
tales como indicadores volumétricos.

— Establecer estudios paralelos con otras piezas de
terra sigillata pertenecientes a otros alfares.

— Utilizar los modelos 3D obtenidos de objetos incom-
pletos, para realizar reconstrucciones 3D basadas en
los métodos informaticos CAD y 3D.
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