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Resumen. La introduccion de las técnicas 3D en el contexto patrimonial es una realidad plenamente
consumada tal y como lo demuestra la aparicion de la denominada “arqueologia virtual”. Siguiendo
esta tendencia, los estudios centrados en el Paleolitico han sufrido una verdadera revolucion en sus
trabajos de investigacion y documentacion de restos 6seos, manifestaciones artisticas, colecciones
liticas y trabajo de campo al poder mejorar y ampliar sus estudios hacia multiples direcciones. Asi
pues, tras la presentacion de un amplio estado de la cuestion sobre la utilizacion y las posibilidades
de los métodos y herramientas tridimensionales tanto en la arqueologia en general como en el
mundo del Paleolitico en particular, se exponen dos ejemplos concretos de aplicacion de tales
técnicas a un conjunto de materiales y yacimientos adscritos al Paleolitico inferior africano. Por
un lado, se describe la digitalizacion de artefactos liticos achelenses como medio de estudio y
representacion de los mismos; y por otro, se analiza la documentacion del proceso de excavacion
mediante fotogrametria, como medio alternativo al levantamiento de plantas y secciones de manera
manual. De este modo, la utilizacion y el empleo de las tecnologias 3D se muestra como un
mecanismo viable que favorece y facilita el estudio del registro arqueologico.

Palabras clave: Arqueologia Virtual. 3D. Léser escaner. Fotogrametria. Paleolitico. Industria litica.
Planimetrias.

Abstract: 3D techniques are nowadays widely used in a variety of heritage studies. The so-called
“virtual archaeology” constitutes a good example of the growing strength accomplished by these
techniques. Paleolithic studies have incorporated an increasing number of 3D routines in fieldwork,
lithic, fossil bone and rock art studies, in order to enhance their analytical and interpretative
tools. In this paper we present an updated review of the current uses and future possibilities of
3D techniques applied to Archaeology, particularly focusing on the Paleolithic record. In order to
show the way in which the array of 3D techniques can be applied in Lower Palaeolithic contexts,
two case studies are presented here. Through the digitalization of Acheulean lithic artefacts, the
first example shows to what extent both formal representation and technological interpretation can
benefit from 3D representation. Secondly, by comparing more traditional drawing procedures and
photogrammetry we aim to stress how the later constitutes a much more efficient tool for data
recovery and management in on-site archaeological fieldwork. In sum, this paper underlines how a
wide range of archaeological procedures and studies can benefit from 3D technologies. .

Keywords: Virtual Archaeology. 3D. Laser scanner. Photogrammetry. Paleolihic. Lithic technology.
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10 JAVIER DUQUE y SARA DE FRANCISCO

1. Introduccion: “la arqueologia virtual”

En los ultimos afos, las técnicas de digitalizacion tridimensional han
experimentado un vertiginoso ritmo de diversificacion tanto en las metodologias
como en los equipos, softwares e instrumental gracias a la investigacion de
diversas disciplinas ajenas, en principio, al mundo patrimonial y arqueolégico:
ingenierias (en sus ramas civil, industrial y biomédica), arquitectura, topografia y
un largo etcétera. De hecho, suuso y empleo en el mundo del cine y la animacion,
laboratorios, hospitales, centrales nucleares o industrias de disefio y fabricacién
de todo tipo de piezas, han ido perfeccionando y ampliando el abanico de los
procesos capaces de adquirir, analizar e interpretar informacion geométrica
tridimensional, bien sobre una base real (digitalizando una topografia, un edificio
o un objeto), bien sin ella (mediante programas informaticos de creacion, edicién
y modelado 3D).

Las técnicas que digitalizan (Fig. 1), esto es, que documentan y reproducen
el volumen, la textura y el color de una realidad tangible, al margen de los
métodos topograficos (SIG a partir de coordenadas tomadas con GPS o estacion
total), se dividen en dos grandes grupos: aquellas que precisan de contacto directo
con la pieza (sistemas de posicionamiento tridimensional y puntas exploratorias
montadas sobre un brazo robot); y aquellos otros que no requieren de dicho
contacto (técnicas sin contacto). A su vez, éstas ultimas se subdividen en dos
grupos: técnicas pasivas, que son aquellas cuyos sensores simplemente se limitan
a recibir informacion (camaras fotograficas); y técnicas activas, que se definen
por interactuar con la superficie del objeto de trabajo mediante la emision o
proyeccion de algun tipo de sefial o energia determinada en forma de radar,
laser o luz. Asi, dependiendo de la forma que tienen de recoger esa energia una
vez ¢sta alcanza el objeto, las técnicas activas pueden ser de trasmision (caso
de la tomografia computerizada), o de reflexion, en cuyo caso se diferencian
entre sistemas opticos (emiten un haz de luz visible) y no opticos -microondas y
ultrasonidos- (Vargas Balbuena, 2010: 1-3).

Aprovechando esta enorme diversidad metodologica que, ademads, estd en
constante evolucion, durante los tltimos quince afios aproximadamente el mundo
del patrimonio cultural ha ido introduciendo con fuerza en sus dinamicas de trabajo
las metodologias 3D con una triple intencion (Kuzminsky y Gardiner, 2012):
mejorar los métodos de documentacion en campo (con vistas a un mejor registro,
conservacion, preservacion y restauracion de los bienes muebles e inmuebles);
abrir nuevas lineas de estudio (con la intenciéon de avanzar y profundizar en la
investigacion del registro historico, monumental, artistico o arqueologico); y
hacer mas accesibles, atractivos y cercanos a la sociedad tanto los resultados de
las investigaciones como los propios bienes patrimoniales (con el objetivo de
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Fig. 1. Diagrama simplificado de la clasificacion de las técnicas de digitalizacion 3D.
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renovar y actualizar las formulas de divulgacion en consonancia con los gustos
de la denominada “sociedad de las nuevas tecnologias™). Asi, al aunar patrimonio
con técnicas 3D y, en general, con las nuevas tecnologias de la era digital, se
ha constituido una nueva disciplina arqueologica: la arqueologia virtual, que se
define como “la disciplina cientifica que tiene por objeto la investigacion y el
desarrollo de formas de aplicacion de la visualizacion asistida por ordenador a
la gestion integral del patrimonio arqueoldgico” (Lopez-Menchero Bendicho y
Grande, 2011: 72).

Se puede decir que su formulacion se remonta a inicios de la década de
1990, cuando Paul Reilly publicé el articulo “Towards a virtual archaeology”
(Reilly, 1991). Sin embargo, no fue hasta la década de los 2000 cuando, con el
lanzamiento del eEurope 2002 Action Plan por parte de los paises miembros de la
Unioén Europea, se estimul6 la utilizacion de las nuevas tecnologias con el fin de
aprovechar las oportunidades que ofrecian en todos los ambitos. Desde entonces,
tres han sido los hitos principales que han conformado la nueva disciplina: a) la
Declaracion de Lund (Suecia) de abril de 2001, que promovi6 las actividades de
digitalizacion haciendo especial hincapié en el campo cultural (piezas de museo,
yacimientos arqueologicos, documentos historicos...) como forma de preservar
el patrimonio y acercarlo a la ciudadania mediante la educacion y el turismo;
b) la Carta de Londres de agosto de 2006, publicada por Hugh Denard bajo el
titulo “The London Charter for the Use of 3D Visualisation in the Research and
Communication of Cultural Heritage”, luego modificada en 2009, que establecid
unos principios y recomendaciones basicas a la hora de utilizar con rigor las nuevas
tecnologias en el campo patrimonial; y ¢) los Principios de Sevilla, que concreto
y super? los presupuestos de Londres en el marco del I Congreso Internacional de
Arqueologia e Informatica Grafica, Patrimonio e Innovacion celebrado en junio
de 2009, si bien no se redactd en su forma definitiva hasta el afio 2012 (Grande y
Lopez-Menchero Bendicho, 2012; Principles of Seville, 2012)".

' Al documento final de los Principios de Sevilla se puede acceder en el enlace siguiente: http://
www.arqueologiavirtual.com/carta/?page id=437 (consultado el 14 de marzo de 2015).
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12 JAVIER DUQUE y SARA DE FRANCISCO

En paralelo, y como consecuencia del proceso anterior, los debates suscitados
entre los investigadores acerca del patrimonio y su insercion en el mundo virtual
fueron dando lugar a toda una serie de realidades que se han convertido a dia de
hoy en los auténticos marcadores de una disciplina que, ain en estado embrionario,
esta ya perfectamente conformada; entre tales “marcadores” destacan seis:

1. Constitucion de grupos de profesionales entre los que destacan la
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS),
que con origenes en 1910, tom6 su nombre actual en 1980; la CIPA Heritage
Documentation fundada en 1968 como una comision del Consejo Internacional
de Monumentos y sitios de la Unesco; la Computer Applications & Quantitative
Methods in Archaeology (CAA), cuyo primer ciclo de conferencias lo organizaron
en 1973; y la Sociedad Espariola de Arqueologia Virtual (SEAV), creada en 2008
y cuya principal actividad se centra en el Centro Europeo en Innovaciéon en
Arqueologia Virtual (Innova Center).

2. Fundacion de revistas especializadas, entre las que destacan Archeomatica
(desde 2009); Virtual Archaeology Review (desde abril de 2010); International
Journal of Heritage in the Digital Era (desde enero de 2012); o Digital Applications
in Archaeology and Cultural Heritage (publicada por Elsevier desde 2014),
si bien es cierto los trabajos se pueden encontrar en cualquier tipo de revistas
cientificas. También van apareciendo ya monografias como “Good Practice in
Archaeological Diagnostics. Non-invasive Survey of Complex Archaeological
Sites” (Springer, 2013), o “3D Recording and Modelling in Archaeology and
Cultural Heritage” (BAR International Series, 2014).

3. Actividad congresual periddica e internacional, capitulo en el que es
fundamental el Congreso “Arqueologia e Informadtica Grdfica, Patrimonio e
Innovacion, Arqueologica 2.0”, que en 2016 celebrara en Valencia su octava
edicion después de los éxitos conseguidos desde 2009.

4. Aparicion de cursos y masters de formacion en tecnologias 3D aplicadas
al patrimonio y la arqueologia, docencia puntera en Italia y Espafia. En este
ultimo destacan el Master en Arqueologia y Patrimonio Virtual (SEAV); el
Master en Patrimonio Virtual (Universidad de Alicante); el curso de postgrado
en Tecnologias Digitales de Documentacion Geométrica y Representacion
del Patrimonio (Incipit del CSIC); o los cursos UBU Abierta (Universidad de
Burgos), junto a otros muchos talleres, seminarios o workshops.

5. Surgimiento de un nuevo lenguaje, de una casuistica propia, que a
menudo proviene del campo de las ciencias y la informatica principalmente:
anastilosis, infografia, virtualizacion, modelo 3D, digitalizacion, malla de
puntos, renderizado..., asi como todos aquellos términos que hacen referencia a
programas o tipos de archivos informaticos.
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6. Aplicacion deunas herramientas de trabajo y una metodologia que, aunque
en constante evolucion, son propias. En cuanto a las herramientas de digitalizacion,
el RADAR, el LIDAR aerotransportado, el escaner laser terrestre, el escaner laser
de triangulacion y el escaner laser de luz estructurada (como técnicas basadas
en sensores activos de reflexion o reflectivos), la fotogrametria (como técnica
pasiva), y la topografia (con los sistemas de informacion geografica), son las mas
extendidas en la practica patrimonial y arqueoldgica; su eleccion depende de la
naturaleza, las dimensiones y las caracteristicas del material sujeto al estudio.
Asimismo, los softwares son muy variados, dependiendo tanto de la herramienta
empleada como de los fines que se persigan, si bien la metodologia es siempre muy
similar: hay una primera fase de adquisicion de datos (que conlleva la seleccion de
la herramienta a emplear), una segunda de post-procesado (depuracion y edicion
de los datos), y finalmente una elaboracion de los resultados que dependera de los
objetivos (representaciones graficas, infografias, reconstrucciones...).

2. Técnicas 3D y patrimonio: lineas de actuacion

Dentro de la coyuntura descrita, los trabajos presentados son cada vez mas
abundantes y, a la vez, mas dispares en cronologia, objetivos y herramientas
empleadas tal y como acabamos de ver, de modo que aunque los ejemplos
son ya a dia de hoy infinitos, es importante destacar algunas de las lineas de
investigacion a nivel general para comprobar la gran versatilidad de acercamientos
y posibilidades que ofrece el mundo 3D al &mbito que nos ocupa.

En este sentido, hay en primer lugar un gran grupo de publicaciones que
se centra en el trabajo de campo, esto es, en la documentacion de los bienes
patrimoniales de todo tipo: elementos construidos (iglesias, catedrales, castillos,
viviendas...), yacimientos arqueologicos (emplazamientos bien al aire libre, bien
en cueva o abrigos) y objetos patrimoniales de diversa indole y dimensiones
cuyo abanico se extiende desde una evidencia paleontologica (Adams et alii,
2010), hasta el objeto mas reciente que se nos ocurra. Ahora bien, esta enorme
disparidad del patrimonio hace que en muchos casos las investigaciones se
centren en analizar la idoneidad, ventajas e inconvenientes de cada una de las
herramientas disponibles a la hora de la eleccion, motivo por el cual abundan
los estudios que, mediante casos concretos, ahondan en una determinada técnica
o realizan comparaciones y/o combinaciones de varias (Alsawabkeh, 2006;
Gutiérrez Alonso, 2007; Cardenal Escarcena et alii, 2010; Rodriguez Navarro,
2012; Lerma et alii, 2013).

A partir de aqui, las utilidades de la documentacion patrimonial son diversas,
encontrando asi multiples lineas de actuacion entre las que destaca en primer
lugar la digitalizacion del patrimonio construido, especialmente de fachadas, para

BSAA Arqueologia, LXXXI, 2015, pp. 9-53 © 2015. Universidad de Valladolid



14 JAVIER DUQUE y SARA DE FRANCISCO

marcar las pautas de restauraciones, facilitar los estudios de lectura de paramentos
o realizar cualquier otro tipo de intervencion, lo que esta en relacion directa con la
denominada “arqueologia de la arquitectura” (Marambio y Garcia-Almirall, 2003;
Mafiana Borrazas, Rodriguez Paz y Blanco Rotea, 2008; Riither et alii, 2009;
Garcia Goémez, Fernandez de Gorostiza Lopez de Vifiaspre y Mesanza Moraza,
2011; Garcia Molina y de Paula Montes Tubio, 2012). No menos importantes
resultan las propuestas metodologicas que se centran en registrar el avance de
las excavaciones arqueoldgicas en sus sucesivos niveles y superficies a través,
principalmente, de la presentacion de la fotogrametria como rutina de trabajo
alternativa al dibujo arqueoldgico de planos, secciones y planimetrias (Lopez
Fraile, 2007; McPherron, Gernat y Hublin, 2009; De Reu et alii, 2014; Roosevelt
et alii, 2015). Junto a ambas aplicaciones, existen otra serie de perspectivas que
enfocan la documentacion digital como un medio de conservacion preventiva ante
posibles dafios futuros en los bienes patrimoniales (Alvarez Vicente, 2012: 83-85)
o0, directamente, ante procesos de destruccion activa como consecuencia del paso
del tiempo, la despoblacion o la falta de recursos para acometer actividades de
preservacion, linea en la que resultan muy interesantes los resultados obtenidos
en los conjuntos arquitectonico-etnograficos asturianos (Rodriguez Pérez, 2012).

Mas alla del trabajo de documentacion, existe un segundo grupo de estudios
que se centran en mejorar y ampliar las lineas de investigacion vigentes en la
actualidad, campo en el que Ultimamente estd cobrando gran importancia la
lectura de petroglifos, grabados e inscripciones (Novoa-Alvarez, 2005; Diaz
Andreu, 2013; Correia Santos, Pires y Sousa, 2014; Lerma y Muir, 2014;
Rodriguez Lopez, 2014). Asi, frente a los dafios producidos por el paso del
tiempo (erosion y nacimiento de liquenes y musgos), o por la accion humana,
los analisis 3D de las superficies se muestran como la herramienta idoénea para
resaltar los trazos e incisiones practicados sobre la roca, pudiendo descifrar con
ello formas artisticas o grafias casi perdidas. En este sentido, las aportaciones mas
interesantes las ha presentado el equipo de Hugo Pires, que ha desarrollado una
técnica especializada en tal cuestion: el Morphological Residual Model (MRM),
que permite resaltar las depresiones de las superficies escaneadas facilitando asi
el trabajo de identificacion de formas (Pires et alii, 2014). Igualmente, cada vez
son mas las vias abiertas destinadas a sopesar el escaneado tridimensional del
terreno como medio de prospeccion y deteccion de yacimientos, destacando en
este sentido el empleo del Lidar.

Sin embargo, la mayor parte de los trabajos de investigacion se centran
en la digitalizacion de bienes patrimoniales de pequefio formato entre los que
destacan los objetos arqueologicos (Tejado Sebastian, 2005; Hanke et alii, 2008;
Solera Arganda, 2012; Pantoja Lorenzo, 2014; Rubio Gil et alii, 2010; Slizewski
y Semal, 2009) sea cual sea su materia prima: piedra, hueso, madera (Lobb et alii,
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2010), ceramica (Karasik y Smilansky, 2008), metal, etc... A este respecto, los
estudios de morfometria geométrica son los mas extendidos, un tipo de analisis
tomado del campo de la biologia que trata de caracterizar de manera exhaustiva
el tamafo y la forma de artefactos de tipologia semejante para, a partir de ahi,
extraer relaciones de causalidad entre la variabilidad tipométrica y parametros tan
diferentes como las materias primas utilizadas, el lugar ambiental de aparicion o
la funcionalidad. De este modo, y puesto que para ello es necesario determinar las
relaciones geométricas de las distintas piezas a fin de compararlas posteriormente
mediante puntos fijos denominados “landmarks”, los modelos 3D han supuesto
una verdadera revolucion al permitir fijar tales puntos en las tres dimensiones,
lo que implica una mayor precision en tales estudios. Igualmente significativos,
son todos los trabajos que presentan los modelos 3D como un medio de
representacion alternativo al dibujo tradicional (Gilboa et alii, 2013), cuestion de
la que trataremos mads adelante, y aquellos que ya rastrean las posibilidades de la
impresion tridimensional de objetos (O Foghuld, 2015). De este modo, comienzan
a aparecer ya las primeras tesis doctorales destinadas a la investigacion de las
posibilidades del 3D al registro arqueoldgico de piezas de diversa cronologia
y material, siendo pionero el trabajo presentado por la portuguesa Moitinho de
Almeida (2013).

Por ultimo, el campo de la difusion y la museistica también se ve favorecido
por este nuevo mundo, incluso con mas fuerza si cabe que en los casos anteriores,
puesto que las aportaciones en este sentido son infinitas: reconstruccion de piezas
a través de simples fragmentos, reconstruccion virtual de espacios y yacimientos
a partir de las evidencias arqueologicas, creacion de museos y catalogos virtuales,
mejora de los paneles informativos mediante infografias (Valero Sancho, 2000),
etc... De hecho, la Realidad Virtual (RV), tan cercana y accesible a la ciudadania,
se ha convertido en la herramienta perfecta para dar a conocer, acercar y
explicar de una forma mas atractiva cuestiones patrimoniales de cualquier tipo.
En este sentido, son muchas las propuestas que, mas alla del campo teorico,
estan plenamente vigentes en las redes, caso del Virtual Curation Laboratory
promovido desde la Virginia Commonwealth University, que tiene el propoésito de
“to develop a digital data project that incorporates the use of a three-dimensional
object scanner in recording American Indian and historic artifacts for analysis
and conservation™, para lo cual han creado la pagina virtualcurationmuseum.
wordpress.com. En la misma linea se sitlia la plataforma micropast.org, que
ademas de incentivar la cooperacion entre profesionales y no profesionales del
mundo de la arqueologia, pretende enriquecer los viejos archivos fotograficos con
la creacion de modelos 3D de objetos arqueologicos que puedan ser visualizados
en la web.

2 https://vcuarchaeology3d.wordpress.com/about/
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Documentacion en campo

Investigacion

Conservacion-divulgacion

Marcar las pautas de
las intervenciones y

restauraciones de los
edificios historicos.

Analizar la idoneidad,
ventajas e inconvenientes
de cada una de las
herramientas 3D.

Conservacion preventiva
de piezas.

Registrar el avance
de las excavaciones:
planimetrias y secciones.

Medio de deteccion de
yacimientos arqueologicos.

Reconstrucciones virtuales
a partir de los vestigios
materiales del pasado.

Registrar el patrimonio en
proceso de desaparicion.

Lectura de petroglifos,
grabados e inscripciones.

Creacion de museos y
catalogos virtuales de
facil accesibilidad.

Morfometria geométrica,
mediciones y cuantificacion

Otros: Visores on-line,
PDF 3D e impresion 3D.

de parametros

Representacion grafica.

Tabla I. Cuadro resumen de las aplicaciones de las técnicas 3D a las practicas patrimonial y
arqueologica.

Ademas, la reconstruccion virtual de los bienes patrimoniales mediante el
estudio de los restos que subsisten en el presente (el denominado proceso de
anastilosis), ha proporcionado a su vez una importante reflexion tedrica en el
mundo arqueoldgico con la propuesta de la Escala de Evidencia Histdrica
(Figueiredo y Aparicio Resco, 2014). Se trata de una adaptacion de una idea
original del proyecto Byzantium 1200 que, mediante una gama de colores,
expone el grado de fiabilidad de los elementos presentes en una reconstruccion,
desde aquellos que se conservan y siguen vigentes en la actualidad, hasta los que
estan directamente afiadidos por el tipo de contexto (Tabla I).

3. Las técnicas 3D en el contexto paleolitico
1. Aplicaciones y usos en las industrias liticas

Dentro del contexto general descrito hasta el momento, la arqueologia
del Paleolitico también ha comenzado a incluir las técnicas 3D en sus trabajos
siguiendo las tendencias generales, siendo de especial relevancia aquellos
relacionados con la industria litica. En este sentido, los primeros trabajos de
digitalizacion de este tipo de objetos los encontramos en los comienzos del
actual milenio (Riel Salvatore et alii, 2002), de modo que aunque desde entonces
han sido dos las técnicas utilizadas preferentemente, escaneres en todas sus
vertientes (Altantsetseg et alii, 2011) y fotogrametria (Sumner y Riddle, 2008),
hay ejemplos de utilizacion de otras dinamicas de trabajo como, por ejemplo, la
micro-CT (Abel et alii, 2011).
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En primer lugar, existe un amplisimo grupo de estudios relacionados con la
cuantificacion de los diferentes parametros que pueden ser medidos en cada uno de
los objetos liticos, especialmente de aquellos que mediante las metodologias y las
herramientas tradicionales -como los calibres- presentan algtn tipo de problema;
por ejemplo, el grado de convexidad de las lascas, que resulta dificil de precisar
mediante una medicion directa y manual. Por lo tanto son, en general, trabajos
en los que a partir del modelo tridimensional de las piezas, se intentan crear
nuevas metodologias de medicion precisa por medio de softwares aplicados a
parametros concretos. Asi pues, hay quienes lo emplean para estimar la variacion
morfologica de los conjuntos a fin de clasificar formalmente las industrias
(Bretzke y Conard, 2012), quienes lo emplean para aproximarse a las secuencias
de reduccion (Lin et alii, 2010; Morales, Lorenzo y Verges, 2015), o quienes con
enfoques morfométricos lo utilizan para realizar analisis de contornos (Sholts et
alii, 2012). Sin embargo, si alguien destaca en este campo es el profesor Chris
Clarkson, que interesado en las cuestiones del comportamiento y la cognicion
durante el Paleolitico, ha realizado varios trabajos en los que, mediante el 3D,
trata de profundizar en los sistemas de explotacion de niicleos y configuracion
de herramientas mediante diferentes cuantificaciones sobre la pauta dorsal
(Clarkson, Vinicius y Mirazén Lahr, 2006), 1a masa perdida en el proceso de talla
(Clarkson, 2013; Clarkson, Shipton y Weisler, 2014 y 2015) o la masa original
de las lascas a partir del estudio de las superficies talonares (Clarkson y Hiscock,
2011; y Muller y Clarkson, 2014). Asimismo son muy comunes los estudios que
emplean la morfometria geométrica (Shott y Trail, 2010 y 2012; Gingerich et
alii, 2014), entre los que destacan por su interés aquellos que se aplican a la
técnica levallois (Eren y Lycett, 2012; Lycett y Von Cramon-Taubadel, 2013) y a
otros métodos de reduccion predeterminada como el Victoria West (Lycett, Von
Cramon-Taubadel y Gowlett, 2010).

Sin embargo, es el Instituto de Arqueologia de la Universidad Hebrea de
Jerusalén®, y en su seno el Laboratorio de Arqueologia Computerizada, el que ha
desarrollado al maximo las posibilidades del 3D aplicado a las industrias liticas.
Al frente de Leroe Grosman, y teniendo como referente el yacimiento achelense
de Gesher Benot Ya'aqov (Israel)*, sus estudios se han diversificado hasta abarcar
todos los campos posibles. Por un lado, ha creado y desarrollado un algoritmo
que, mediante los modelos tridimensionales, permite orientar las piezas, extraer
una serie de medidas estandar que evitan las posibles ambigiiedades que pueden
surgir en las mediciones realizadas a mano — tales como longitud, anchura o
grosor-, y calcular otra serie de parametros que, de forma tradicional, no podian
hallarse —como el volumen o el centro de gravedad de las piezas (Grosman,

3 http://archaeology.huji.ac.il/depart/computerized.asp
4 http://gby.huji.ac.il/centers/arch/arch_project_lithic.html
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Smikt y Smilansky, 2008; Grosman et alii, 2014). Por otro lado, se ha adentrado
en el campo de la tafonomia al tratar de reconocer los efectos de los procesos
postdeposicionales sobre la morfologia de bifaces expuestos a corrientes de agua
de alta energia (Grosman et alii, 2011). Y finalmente ha utilizado los modelos
tridimensionales como medio de representacion, primero mediante la creacion de
un algoritmo de deteccién automatica de las extracciones y aristas presentes en
las piezas, método que dio ciertos problemas en algunas superficies (Richardson
et alii, 2013), y posteriormente mediante la introduccion en los articulos de la
imagen del propio escaner, sin textura, en color gris, sin ninguna modificacion
posterior y mostrando diferentes orientaciones (Sharon, Alperson-Afil y Gonen-
Inbar, 2011; Goren-Inbar et alii, 2015; Sharon y Barsky, 2015). Todo ello, unido
a otras aplicaciones como la creacion de secciones transversales de las piezas
para, por ejemplo, tratar de calcular la morfologia original de una serie de ntcleos
(Goren-Inbar, 2011; Goren-Inbar, Grosman y Sharon, 2011), se muestran en otros
articulos de este grupo de investigacion (Grosman, Goldsmith y Smilansky, 2011;
Grosman et alii, 2016; Malinsky-Buller, Grosman y Marder, 2011; Zaidner y
Grosman, 2015).

Precisamente, la cuestion de la representacion grafica mediante modelos
tridimensionales que acabamos de mencionar constituye, por si misma, un
segundo grupo de trabajos de especial relevancia. Este tipo de estudios se
estructuran siempre de la misma manera: partiendo de la situacion actual de la
ilustracion litica, que combina la fotografia —incapaz de reemplazar al dibujo
tal y como se preveia en un principio- con el dibujo arqueologico tradicional
realizado a mano —que sigue fiel a los convencionalismos con los que naci6 a
mediados del siglo XIX, ponen de relevancia los problemas que acarrean ambos
métodos de representacion. Asi, si la fotografia es criticada porque, ademas de
percibir mal las superficies reflectantes de las piezas, se muestra incapaz de
captar las caracteristicas técnicas del objeto con la precision del dibujo, quedando
asi con un sentido mas estético que practico, al dibujo lo muestran como una
interpretacion subjetiva de las industrias que, a menudo, quedan restringidas a
un pequefio grupo de caracteristicas y atributos que se quieren hacer destacar por
parte del investigador. Si a ello unimos que, en ambos casos, el paso desde las tres
dimensiones del objeto real a las dos del papel supone una importante pérdida de
informacion especialmente sensible en lo que al volumen y la textura se refiere,
comprenderemos que muchos autores vean en los modelos tridimensionales el
método idoneo de representacion (Pastoors y Weniger, 2011a); no en vano, hay
quienes llegan a decir que el 3D “supera ampliamente al dibujo tradicional” (Lopez
Fraile, 2011: 334). De esta forma, las imagenes de los modelos tridimensionales
obtenidos bien mediante el escaneado laser, bien a través de la fotogrametria,
se presentan como altamente competitivos sefialando en ellos toda una serie de
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ventajas entre las que, a menudo, se destaca una mayor rapidez y una supuesta
mayor objetividad (Magnani, 2014).

Desde esta postura, el 3D se muestra como el mejor método a la hora de
plasmar las caracteristicas principales de una pieza litica, a saber: la naturaleza de
la materia prima, que dependera del tamafio de grano de la misma; la naturaleza de
sus superficies, diferenciando las zonas corticales y las partes talladas, y captando
el caracter volumétrico de las mismas —elevaciones, depresiones, concavidades
y convexidades-; y los atributos tecnologicos —bulbos, talones, extracciones...-
(Pastoors y Weniger, 2011b). A partir de aqui, las propuestas se hacen versatiles
en tres direcciones diferentes: a) tratar de solucionar los problemas de captacion
de los datos tridimensionales en las piezas realizadas sobre materias primas de
naturaleza reflectante, para lo cual hay propuestas verdaderamente interesantes
(Thi Porter, Roussel y Soressi, 2016); b) rastrear las posibilidades que ofrecen
las revistas on-line y herramientas como el PDF3d (Manana Borrazas, 2012) para
difundir los propios modelos tridimensionales bien como informacion adicional,
bien embebidos en los textos a modo de ilustracion; y c¢) profundizar en las
posibilidades de impresion tridimensional de las propias piezas a través de los
modelos. En este sentido, la utilizacion de plastico ABS, capaz de reproducir
perfectamente las caracteristicas de los objetos, se muestra como una opcion
beneficiosa a la hora de disminuir los desplazamientos para consultar las piezas
y, a su vez, reducir los problemas de accesibilidad que poseen ciertas colecciones
e instituciones (Olson et alii, 2014; 2015).

Con todo ello, encontramos ya una gran cantidad de articulos que, bien
de forma exclusiva, bien en combinacion de fotografias y dibujos, utilizan las
imagenes de los modelos tridimensionales como medio de ilustracion preferente
(Rodriguez Untoriay Lopez Recio, 2010; Shipton et alii, 2014; Shipton y Clarkson,
2015). Entre todos ellos, y debido a que una de las bondades esgrimidas sobre
los modelos tridimensionales es su capacidad de captar los atributos tecnoldgicos
de las industrias liticas asi como las caracteristicas de sus superficies, cada vez
son mas los trabajos en los que se emplean para ilustrar esquemas diacriticos de
mayor o menor dificultad (Clarkson, Jones y Harris, 2012; Haslam et alii, 2012a
y 2012b; Shipton et alii, 2013; Diez-Martin et alii, 2015).

Ahora bien, tales beneficios no so6lo sirven para mejorar la ilustracion y los
estudios diacriticos, sino que a partir de ellos se ha abierto una nueva aproximacion
al analisis de las superficies liticas que es especialmente relevante en el caso de
los elementos de percusién como yunques, martillos o esferoides (Hanke et alii,
2008). Se trata de trabajos en los que, por medio de la combinacion de los datos
tridimensionales con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), analizan las
superficies de las herramientas a fin de crear mapas topograficos de las mismas.
De este modo, el descubrimiento de depresiones, elevaciones, rugosidades
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o superficies planas a escala micro puede mostrar estigmas, abrasiones o
pulidos permitiendo con ello la profundizacion en la utilidad de los utensilios
como si se tratase de huellas de uso. Por ello, este tipo de aproximacion esta
comenzando a captar gran interés en los estudios realizados sobre los primeros
estadios tecnoldgicos: el olduvayense, que tiene una significativa proporcion de
herramientas de machacado y, por analogia, los utiles que emplean los primates
de la actualidad en su medio natural, recogidos por la llamada “arqueologia de
los primates” (Haslam et alii, 2009).

En este sentido, resulta pionero el acercamiento llevado a cabo sobre
materiales realizados por los macacos (Haslam ef alii, 2013), donde los
escaneres permitieron el reconocimiento de las huellas de abrasion, piqueteado,
estrias y fracturas con un doble fin: identificar y clasificar las propias marcas,
y representarlas de manera fidedigna a modo de ilustracion. Igualmente
interesante resulta el estudio de las herramientas de los chimpancés de Bossou
(Benito Calvo et alii, 2015), donde una vez escaneadas las piezas, los datos se
introdujeron en el GIS creandose entonces mapas topograficos a color de las
superficies de los objetos identificando depresiones, crestas, indices de rugosidad
y, con ello, patrones de uso. Ademas, y como variacion a tales analisis, existen
también propuestas de creacion de una técnica morfométrica “for distinguishing
anthropogenically-generated damage patterns on percussive tolos from naturally
damaged river cobbles” a través del analisis de las superficies de herramientas
arqueologicas, herramientas experimentales y cantos con estigmas producidos
por abrasines naturales (Caruana et alii, 2014).

Precisamente, el analisis de las superficies a escala micro estd permitiendo
a su vez la aplicacion de las técnicas tridimensionales en los estudios de huellas
de uso. El microscopios laser confocal y el perfildmetro laser introducen nuevos
avances en los estudios funcionales, ya que producen datos tridimensionales
con imagenes de alta resolucion, mayor precision y datos cuantitativos (Evans
y Donahue, 2008; Evans et alii, 2014; Stemp y Chung, 2011; Stevens, Harro
y Hicklin, 2010). De entre ellos, la cuantificacion de las huellas de uso es la
innovacion mdas destacada ya que proporcionan datos matemadticos de las
superficies de las piezas que nos ayudan a discriminar las huellas en los utiles
liticos (Stemp, 2014).

2. Otras aplicaciones al registro paleolitico

Lanecesidad de obtener la maxima informacion posible de un registro parcial
y sesgado como consecuencia del paso del tiempo y la conservacién diferencial
de los materiales, ha provocado que, junto a los trabajos sobre industria litica,
se hayan desarrollado una amplia gama de estudios centrados en comprobar
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las posibilidades de la digitalizacion 3D en el resto del registro arqueologico
paleolitico.

En este sentido, su utilizacion comienza por el propio trabajo de campo
en los yacimientos, como alternativa o complemento del registro tradicional en
forma de planos, dibujos o notas (Dellepiane et alii, 2013; De Reu et alii, 2013;
2014). Para ello, existen propuestas muy variadas: recoleccion de datos con PDAs
(Canals i Salomo et alii, 2008; Canals 1 Salomé y Guerra Rodriguez, 2011);
realizacidon de planimetrias y secciones en el campo mediante fotogrametria (de
la Torre et alii, 2014) o escaneres laser terrestres (Campana et alii, 2014; Aragon
Galera, 2012; McPherron et alii, 2009; Lerma et alii, 2010); y desarrollo de
aplicaciones para Smartphone, disefiadas exclusivamente para el desempefio de
la labor arqueoldgica (Cascalheira et alii, 2014). Todas estas nuevas aplicaciones
tienen como objetivo agilizar las labores en el campo y por ende, conseguir un
mayor nimero de datos en el menor tiempo posible, pero asi mismo pretende
salvaguardar los datos obtenidos en la excavacion de una forma mas segura.

Desde el punto de vista del estudio de los materiales, los trabajos se
centran principalmente en los restos Oseos. La aplicacion de las técnicas
tridimensionales al campo de la paleontologia humana o paleoantropologia se
vincula a la denominada Virtual Anthropology (VA), disciplina que une a los
criterios biologicos tradicionales, el empleo de los métodos de digitalizacion
en tres dimensiones (Weber y Bookstein, 2011). Sus autores, han dividido esta
materia en seis areas diferentes: digitalizacion de los restos, analisis de los
mismos, comparacion de parametros, reconstruccion de las formas (perdidas),
materializacion de las reconstrucciones (a menudo con fines divulgativos), y
colaboracion entre la comunidad cientifica internacional compartiendo los datos
(Weber, 2013). De entre todas ellas, tres son especialmente relevantes en el
mundo de la investigacion del paleolitico: la accesibilidad completa a los restos,
incluyendo areas ocultas como por ejemplo las cajas craneales o las cavidades
medulares de los huesos largos; la obtencion de modelos con una informacion
geométrica perfecta para la realizacion de analisis cuantitativos y comparativos
de todo tipo; y la reconstruccion de los elementos perdidos de los fosiles para
tratar de inferir asi datos de diversa indole. De esta forma se ha conseguido que
las posibilidades y la precision de los estudios paleoantropoldgicos aumenten, de
modo que los ejemplos son, una vez mas, multiples.

En conjunto, sumetodologia de escaneo es semejante al utilizar en estos casos,
y de forma recurrente, la tomografia en todas sus variedades (computerizada o
CT, micro-computerizada o u-CT y resonancia magnética o MRT). Sin embargo,
sus objetivos son muy variados dada la enorme versatilidad de su empleo tal y
como acamabamos de mencionar, si bien es cierto que entre todos ellos priman
los acercamientos basados en la morfometria geométrica 3d (Terhune, Kimbel y
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Lockwood, 2007; Baab y McNulty, 2009). A este respecto, hay que destacar que
la precision de los modelos tridimensionales permite reconsiderar la adscripcion
de algunos fosiles a un taxén concreto o incluso comprobar la variabilidad de
una misma especie a lo largo del tiempo o del espacio (Vialet et alii, 2010).
Igualmente, la comparacion entre fosiles de diferentes especies extintas, o de
éstos con restos 0seos de primates actuales, puede llevar a una mejor comprension
de las caracteristicas de un determinado taxon y, con ello, acercarnos mejor tanto
a sus modos de vida como a su situacion en el arbol evolutivo humano (Ledogar
et alii, 2016). Asimismo resultan interesantes los trabajos que tratan de indagar
en cuestiones tales como la alimentacion, la dieta o las capacidades neuronales de
los distintos taxones por medio de la reconstruccion de los fosiles, especialmente
los craneales (Gunz et alii, 2009), campo en el que destaca por su importancia
la reconstruccion virtual realizada al famoso crdneo OHS de la Garganta de
Olduvai (Benazzi et alii, 2011). Evidentemente, todos estos mismos principios
son aplicables a los restos faunisticos con los mismos fines o para otros distintos
como por ejemplo, para crear colecciones de referencia de cualquier especie
(Niven et alii, 2009).

También el mundo del arte rupestre paleolitico ha sufrido una verdadera
revolucion mediada la década de los 2000 gracias a la introduccion de las técnicas
tridimensionales, tanto que hay quienes llegan a decir que son “essential in our
researches” (Bourdiel, Fuentes y Pingon, 2015: 140). No en vano, las posibilidades
que ofrecen estilistica y cronologicamente son de gran importancia, abarcando
desde la reconstruccion volumétrica de las cuevas (Lerma et alii, 2013), hasta la
documentacion y representacion de las representaciones como complemento de
dibujos y calcos (Gutiérrez Alonso, Farjas Abadia y Dominguez Gomez, 2014).
Asi, el escaneado tridimensional de los paneles con arte es especialmente util
en el caso de los grabados puesto que permite un avance de la investigacion en
varios sentidos (Gtith, 2012). En primer lugar, la reconstruccion de la morfologia
de las paredes grabadas —y también las pintadas-, sirve para comprender mejor la
relacion entre los motivos figurativos y las superficies sobre las que se asientan,
especialmente en aquellos casos en los que la accesibilidad era complicada o
limitada. En segundo término, el estudio a escala micro de las superficies, puede
permitir tanto el reconocimiento de nuevas representaciones —por ejemplo, en
sitios reconditos o aquellas realizadas con trazos mas sutiles-, como indagar en
las técnicas utilizadas, discerniendo patrones diferentes en los trazos (Plisson y
Zotkina, 2015). Ademas, el reconocimiento perfecto de los volimenes, trazos y
formas permite determinar posibles relaciones de anterioridad y posterioridad
entre las representaciones superpuestas, y realizar comparaciones estilisticas mas
precisas dentro de un mismo conjunto pudiendo calcular el grado de similitud entre
los diferentes grabados y, con ello, poder aproximarse a una cuestion tan esquiva
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como la de la autoria (Bourdiel, Fuentes y Pingon, 2015). Como es logico, toda
esta dinamica de trabajo es igualmente aplicable a todo el arte rupestre sea cual
sea su época, encontrando asi interesantes trabajos relativos al arte postpaleolitco
(Diaz Andreu, 2013; Domingo ef alii, 2013).

Por ultimo, y desde el punto de vista de la divulgacion, esta en auge la
creacion de plataformas y museos virtuales, y entre ellas queremos destacar una
galeria en concreto por estar relacionada con nuestro ambito de actuacion: la
arqueologia africana referida a la evolucion humana. Se trata de africanfossils.
org, que como dice en su introduccion es un auténtica “digital collection
of animals, human ancestors, as well as ancient stone tools” procedentes
principalmente de los yacimientos paleoantropoldgicos del Lago Turkana (Kenia
y Etiopia). En la practica, es una herramienta que permite, a través de los modelos
3D, explorar e interactuar con las piezas pudiendo descargar los modelos para
imprimirles tridimensionalmente o comentar sobre alguna pieza en su foro. De
este modo, hay en la actualidad (25 de enero de 2016), unas 150 piezas con
su correspondiente descripcion: yacimiento, historia del hallazgo, cronologia,
adscripcion cultural, etc. .., conjunto que se va actualizando conforme se producen
nuevos descubrimientos. Por ejemplo, en ella podemos ver ya algunas piezas del
yacimiento de Lomekwi 3 (Kenia), cuyos hallazgos han servido para acuiiar no
sin controversia un nuevo tipo de industria datada en 3,3Ma. y, por ende, anterior
al olduvayense: el lomekwiense (Harmand et alii, 2015).

4. Aplicacion practica de las técnicas 3D al Paleolitico inferior africano
1. Estudiando las industrias achelenses
1.1. Motivacion del estudio

La génesis de la industria achelense constituye un verdadero hito en la historia
evolutiva humana debido a los avances tecnoldgicos que introdujo frente al periodo
olduvayense anterior, entre ellos la produccion de grandes lascas (las denominadas
large flake Acheulian, > 10 centimetros), y la aparicion de herramientas de gran
formato con una morfologia estandarizada (los llamados large cutting tools, LCT).
Ahora bien, a pesar de su importancia, atin son muchas las incognitas que existen
sobre su gestacion en Africa Oriental hace 1,76 millones de afios (Ma.), de modo
que para tratar de arrojar luz sobre el tema, en los tltimos afios se ha comenzado
a aplicar una metodologia de estudio centrada en las vertientes tecnologica y
funcional de los conjuntos. En este sentido, resultan especialmente significativas,
por sus posibilidades, dos propuestas que, tomadas de la tradicion investigadora
francesa, se complementan a la perfeccion: los analisis diacriticos y los estudios
morfo-potenciales/tecno-funcionales. Los primeros, tratan de reconstruir el
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proceso tecnologico a partir de la observacion de las superficies de las piezas, lo
que implica identificar las extracciones, reconocer sus direcciones y determinar
su ordenamiento cronoldgico en términos de anterioridad y posterioridad (Baena
y Cuartero, 2006); y los segundos intentan aproximarse al funcionamiento y la
funcion de los utiles al analizar la capacidad de una morfologia a penetrar en la
materia, distinguiendo en funcion de la medicion de sus angulos, partes pasivas
destinadas al agarre, y partes activas cuyo fin es actuar para realizar una accion
-cortar, raspar, pinchar...- (Geneste y Plisson, 1996).

Sin embargo, ambas metodologias pueden presentar ciertas complicaciones
o problematicas a la hora de su aplicacion. Desde el punto de vista del diacritico,
la identificacion de las extracciones, que conlleva su precisa delimitacion y el
reconocimiento de sus direcciones, no siempre resulta sencilla mediante una
observacion visual y directa de las superficies. Por el contrario, hay ciertas
materias primas que, por sus caracteristicas fisicas como son el brillo y la textura,
pueden presentar graves complicaciones al ojo humano, algo especialmente
significativo en el caso del cuarzo. Ademas, y en toda clase de materiales, el estado
de conservacion de las piezas (alteraciones por craquelacion, pérdida de masa
superficial, fracturas, alto grado de rodamiento...) pueden condicionar también el
examen de la topografia de los objetos liticos y, con ello, su interpretacion, dando
lugar a controversias sobre su naturaleza antrdpica o natural. En este sentido, no
son pocos los debates que suscitan los analisis de algunas piezas, siendo un buen
ejemplo las importantes diferencias observadas entre los estudios publicados
por de la Torre (Torre, 2002) y los realizados por Diez Martin (Diez-Martin et
alii, 2012) acerca de los nucleos y los modelos de explotacion presentes en los
yacimientos achelenses de la Seccion Tipo de Peninj (Lago Natron, Tanzania).

Desde el punto de vista morfo-potencial, la medicion manual de los d&ngulos a
través de gonidmetros convencionales es, amenudo, muy imprecisa por las propias
irregularidades de las piezas (resaltos, accidentes de talla, aristas, depresiones y
concavidades propias de las extracciones, rugosidades y forma de fracturacion
de las materias primas...), que hacen que se tomen medidas aproximadas pero
que, en la practica, estan lejos de la exactitud (Dibble y Bernard, 1980). En otras
palabras, que dependiendo de como se coloque el instrumento sobre la pieza, y
puesto que éste es rigido y no se adapta a la topologia de los objetos, se puede
llegar a obtener un amplio intervalo de grados en la medicion de un mismo angulo.

Finalmente, y puesto que ambos analisis se plasman en esquemas y
representaciones graficas que muestran la ordenacion de las extracciones
y las secciones de la pieza con la medida de sus angulos, hay que aludir al
dibujo arqueoldgico, que en este caso debe combinar los criterios puramente
tecnologicos (delimitacion de extracciones, agrupamiento en series mediante
colores, numeracion cronologica y flechas de direccion), con las texturas propias
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Fig. 2. Muestra de la variabilidad grafica a la hora de representar los estudios diacriticos segtin los
ejemplos mencionados en el texto. Imagenes tomadas de: A) Diez-Martin et alii, 2014: 255, figura

20; B) Baena et alii, 2010: 48, figura 2¢; C) Rocca, 2013: 168, figura 114; y D) Jiménez Cobos,
2012: 27, figura 4.

de la pieza (concavidades y convexidades) de la manera mas fidedigna y simple
posible. Asi, a menudo resulta dificil la insercion de los esquemas diacriticos,
con la informacion tecnologica, en los dibujos tradicionales, puesto que los
convencionalismos que tales figuras llevan consigo (sombreados, ondas, rayas o
puntos segun el caso), pueden complicar la comprension de tales esquemas. De
esta forma, y aunque hay ejemplos en los que se emplea con éxito esta conjuncion
de dibujo arqueologico tradicional, que proporciona las formas volumétricas de
las piezas, con esquemas tecnoldgicos superpuestos (Baena et alii, 2010), la
problematica planteada se hace especialmente evidente al repasar la bibliografia,
donde se observa una enorme variabilidad de modelos a la hora de plasmar
graficamente los estudios diacriticos (Fig. 2).

Un grupo opta por un esquema sumamente sencillo en el que inicamente se
preocupa del esquema tecnologico de las piezas prescindiendo de la representacion
de las texturas, lo que conlleva a nuestro juicio un grave problema: el empleo de los
colores para diferenciar las superficies planas, concavas y convexas de cada pieza,
lo que impide agrupar las extracciones en series diferenciadas; es decir, que en
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este caso la sencillez provoca que quede incompleta la representacion del propio
estudio tecnoldgico (Rocca, 2013). Por este motivo, y con el fin de ahondar en el
objetivo tecnoldgico, otro conjunto de autores varia el modelo anterior utilizando
los colores para aunar las extracciones en series, lo que hace que no se pierda
ninguna informacion sobre la tecnologia de cada pieza (Jiménez Cobos, 2012).
Ahora bien, el problema en este caso estriba en que aunque tecnolégicamente
esta completo, el esquema no presenta ninguna informacion acerca de las
texturas de la pieza, quedando como una representacion eminentemente plana.
Para solventar este problema, se observa una cuarta propuesta que consiste en
presentar en una misma figura, pero por separado, los dibujos arqueologicos de
las piezas, con sus convencionalismos, y los esquemas diacriticos planos con
la informacion tecnologica, de tal manera que en los primeros se observan los
volumenes y texturas, mientras que en los segundos aparecen las agrupaciones
de las extracciones, sus direcciones y su ordenamiento (Diez-Martin et alii,
2014). Por lo tanto, es un modo de representacion que, en este caso si, permite
plasmar toda la informacion del objeto de estudio sin perder datos volumétricos y
tecnologicos, si bien es cierto que supone duplicar el trabajo y el espacio dedicado
a cada figura.

Ante esta situacion, la eleccion de las técnicas de digitalizacion tridimensional
como la herramienta adecuada para superar los problemas metodoldgicos
hasta ahora planteados parece ser la adecuada tal y como muestran algunos
trabajos precedentes. Por ejemplo, para el caso del mencionado debate acerca
de los modelos de explotacion presentes en la Seccion Tipo del Lago Natron,
especialmente visible en piezas concretas como ST,-16, y frente al dibujo
esquematico de la misma realizado por el primer investigador (Torre, 2002: 201),
el segundo optd por realizar un escaner tridimensional de la pieza mediante el
laser escaner Konica Minolta Vi 910 (Diez-Martin et alii, 2012: 277) con un
objetivo: tratar de superar los prejuicios interpretativos que pudieran estar en
relacion con la visualizacion directa de la pieza. No menos interesantes resultan
los trabajos de mejora de la precision en la toma de medidas (Mozas Calvache
et alii, 2011), o los ya comentados con respecto a la representacion grafica de
las colecciones liticas mediante imagenes basadas en el 3D (Clarkson, Jones y
Harris, 2012; Haslam et alii, 2012 (a); Haslam et alii, 2012 (b); Shipton et alii,
2013; Diez-Martin et alii., 2015).

1.2. Metodologia y resultados

Ante el contexto general descrito, con el fin de superar los problemas
metodoldgicos expuestos anteriormente, y a tenor de los precedentes enumerados,
se decidio aplicar las técnicas tridimensionales como una metodologia sistematica
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de trabajo previa a los andlisis diacriticos y morfopotenciales que se realizan a los
objetos liticos de gran formato. De este modo, hasta el dia de hoy se han realizado
los modelos tridimensionales de 266 objetos liticos achelenses que incluyen
grandes lascas, large cutting tools (bifaces, hendedores, triedros, cuchillos...)
y nucleos procedentes principalmente de cinco yacimientos tanzanos: Escarpe
Norte, Escarpe Sur y Seccion Tipo dentro del complejo arqueologico de Peninj,
y FLK-W y SHK dentro de la Garganta de Olduvai. Para ello, el flujo de trabajo
se divide siempre en tres fases semejantes: toma o adquisicion de los datos
tridimensionales, edicion del modelo en tres dimensiones, y presentacion de los
resultados tras su estudio detallado. Ahora bien, puesto que la toma de datos se ve
siempre condicionada a las caracteristicas volumétricas de los objetos, la primera
fase del trabajo se realiza mediante dos técnicas diferentes segtin la naturaleza
de las piezas: el escaneado laser, que a través del modelo de la compaiiia Next
Engine permite la digitalizacion de la mayoria de los materiales, siendo asi el
método mas utilizado con diferencia; y la fotogrametria, destinada en exclusiva
a aquellos objetos que por sus dimensiones y peso son dificiles de escanear sin
problemas, cuando no imposibles. Asi, una vez obtenidos los datos y los modelos
tridimensionales, la presentacion de los resultados se realizan ya a través del
mismo cauce, paso en el que la utilizacion de software libre resulta de vital
importancia, destacando en este sentido el empleo de Blender.

El escaner para escritorio de la compafia Next Engine, por su bajo coste
con respecto a otros escaneres —unos 3.000 dodlares incluyendo el software
de edicion-, se ha convertido en uno de los mas populares en el mundo de la
investigacion, encontrando asi multiples trabajos que centran su atencion en
calibrar sus posibilidades, campo en el que destacan los proyectos de fin de
carrera/fin de grado dirigidos por la profesora Mercedes Farjas Abadia desde la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia
de la Universidad Politécnica de Madrid’ (Avila Roldéan, 2015; Pantoja Lorenzo,
2014; Ruiz Marin, 2013; Solera Arganda, 2012). El equipo, esta formado por tres
componentes basicos: a) la unidad del escaner principal, que dotado de un sistema
multi-laser de precision de 650 nanometros (nm) de longitud de onda, sensores
de imagen CMOS de 3.0 megapixeles e iluminadores de luz blanca, es la que se
encarga de capturar en forma de puntos la geometria y las texturas del objeto a
digitalizar; b) el autoposicionador, que es un plataforma giratoria sobre la que se
coloca las piezas posibilitando su rotacion en los 360°; y c) el software de edicion
ScanStudio HD. De esta forma, la captura de los objetos en tres dimensiones y a
color se realiza siguiendo el principio de la triangulacion optica, que hace alusion
a la figura geométrica que forman los tres elementos que participan en el proceso

5 http://oa.upm.es/cgi/search/simple?q=mercedes+farjas& action_search=Buscar& action_
search=Search& _order=bytitle&basic_srchtype=ALL& satisfyall=ALL
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UNIDAD DE ESCANER
~ PRINCIPAL
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ORDENADOR CON SOFTWARE

sl 2 SCAN STUDIO HD

AUTOPOSICIONADOR

Fig. 3. Equipo de escaneo NextEngine trabajando con sus componentes basicos.

de escaneado: el objeto a digitalizar, el emisor laser y los sensores de imagen. Asi
pues, cuando el laser se proyecta sobre el objeto, la superficie de éste deforma y
reflecta el rayo laser, cuya sefal es capturada de inmediato por los sensores de
imagen, que calculan con ello las coordenadas x,y,z de posicion de cada punto
tomado, asi como sus medidas (Tucci, Cini y Nobili, 2011; Zvietcovich Zegarra,
2011: 11-13). Para poder soportar la carga del software, se emplea un ordenador
Thosiba provisto del sistema operativo Windows 8.1 de 64 bits, un procesador
Intel Core 2.40 GHz, una RAM de 16 GB y una tarjeta grafica NVIDIA GeForce
GT 640M (Fig. 3).

La toma de datos, con una velocidad de captura de 50.000 puntos por
segundo, comienza con un trabajo de previo que tiene la finalidad de preparar
las piezas para el escaneo. En este sentido, es de especial importancia que las
piezas estén perfectamente limpias de concreciones y adherencias, puesto que
si sus superficies, y con ello sus caracteristicas topograficas, estdn cubiertas
por cualquier tipo de sedimento, no tiene ninglin sentido escanear los objetos
de acuerdo a nuestros objetivos. Ademas, y tras un lavado concienzudo de los
artefactos, hay que tener la precaucion de aplicar polvos de talco que la propia
compaiiia suministra junto al equipo, a aquellos materiales realizados en materias
primas reflectantes tales como el cuarzo, pues de lo contrario el laser puede
generar grandes errores. Asimismo, y puesto que el soporte no ha sido disefiado
para sostener objetos liticos, se emplea la plastilina como método de sujecion
alternativo al del aparato, del todo insuficiente. Una vez solventadas estas tres
cuestiones, el escaneado se puede realizar de dos maneras diferentes: desde el
rango de precision “macro”, que posee un campo de vision de 130x97mm, una
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resolucion y densidad de puntos de 400 puntos por pulgada (dpi), y una precision
de £0,127 mm; y desde el rango de precision “wide”, que cuenta con un campo de
vision aproximado de 330x257mm, una resolucion y densidad de puntos de 150
dpi, y una precision de +0.381mm. La eleccion de uno u otro rango de escaneo
dependera principalmente del tamafio del objeto a escanear, pues si los objetos
pequetios se pueden colocar a una distancia de unos 165mm de la unidad principal
del escaner, los mas grandes deben colocarse a unos 430 mm para que el campo
de vision abarque la totalidad del objeto.

Ahora bien, una vez colocado el objeto en el soporte, es evidente que si se
realiza un tGnico escanco de la pieza, hay partes de la misma que no se exponen al
laser, caso de la parte inferior embutida en el soporte, de ahi que al menos haya
que realizar dos tomas completas a cada pieza: una con la pieza colocada en el
soporte verticalmente y otra con la pieza colocada en el soporte horizontalmente,
de modo que las partes ocultas en las bases se alternan y son distintas en cada
toma consiguiendo con ello que se recoja la informacion de toda la superficie del
objeto. A partir de aqui, hay que seleccionar los parametros de escaneo poniendo
especial atencién en tres de ellos: 1) el modo de escanco, que determina la
superficie a escanear: una sola vista del objeto, la mitad de su volumen en un
giro de 180° o la totalidad de la pieza haciendo girar el soporte 360°, que es
la eleccion preferente; 2) el nimero de divisiones, que determina el niimero de
puntos de vista desde los que el escaner realiza la toma de datos y, por ende, el
numero de vistas de las que se compondra cada toma, normalmente entre nueve
y doce; y 3) la velocidad, de cuyas propiedades depende la calidad del modelo
tridimensional, de ahi que siempre lo ubiquemos en la posicion mas alta del modo
high definition (HD), lo que a su vez aumenta el tiempo de escaneo —en torno a
media hora por familia- y el peso de cada modelo, que varia mucho dependiendo
de las caracteristicas del propio objeto. Por lo tanto tenemos una toma jerarquica
de datos a base de dos tomas como minimo (llamadas A y B respectivamente),
cada una de ellas compuesta por entre nueve y doce vistas parciales (Al, A2,
etc... y B1, B2, etc...) (Fig. 4).

Apartir de aqui, y mediante el software ScanStudio HD, se procede ala edicion
del modelo en tres dimensiones, que se centra en tres acciones: alinear, cortar y
fusionar. El proceso de alineacion (align), consiste en integrar las vistas parciales
de cada toma en un tnico modelo que se denomina “familia” para, a continuacion,
unir las diferentes familias consiguiendo con ello el modelo tridimensional final.
Paraello, se localizan en las vistas o en las familias —dependiendo de lo que se vaya
a alinear-, al menos tres puntos homodlogos, si bien es cierto que es recomendable
identificar siempre nueve, algo para lo cual resulta verdaderamente til el color
de las piezas, las marcas de las extracciones o en general cualquier elemento que
permita emparejar y relacionar los puntos coincidentes. Evidentemente, con la
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Vi individual
g, 1] ] 53]

tomas diferentes

tres "familias"

Con la unién de las . E .
vistas individuales de
cada toma se generan A C

La unién de las tres
familias genera

finalmente el modelo MODELO 3D

tridimensional

Fig. 4. Modificado de Ruiz Marin, 2013: 22, imagen 3.10. Diagrama explicativo de la toma

jerarquica de los datos: vistas, familias y modelo final. De acuerdo a nuestro procedimiento, la

familia A representa a la toma con la pieza colocada verticalmente; la familia B a la toma con la

pieza colocada horizontalmente; y la familia C, a una posible toma adicional para recoger los datos
previamente no recogidos.

obtencion del modelo se observa si, efectivamente, se ha conseguido tomar los
datos de toda la superficie o, si por el contrario, han quedado partes sin escanear y,
por lo tanto, existen agujeros; en dicho caso, seria necesario proceder a una nueva
toma (toma C). Por su parte, el proceso de cortado (¢rim), consiste en suprimir
todas aquellas partes ajenas a nuestra pieza que han sido escaneadas junto a ella,
caso de los soportes de sujecion. Finalmente, se procede a fusionar (fuse) el
modelo, que consiste en compilar el modelo final en una nica malla coherente
y simplificada. Una vez obtenido asi nuestro modelo, que puede visualizarse de
cuatro maneras diferentes (nube de puntos, malla geométrica, superficie a color
y superficie solida), éste se puede refinar con otro tipo de acciones como el
remallado (remesh), y con todo exportarlo en un formato acorde al programa que
queramos utilizar posteriormente para estudiar la pieza y presentar los resultados,
siendo los archivos .obj y .stl los mas utilizados por su universalidad.

Ahora bien, aunque el escaner no tiene ninguna limitacion, como hemos
dicho previamente hay piezas que presentan complicaciones a la hora de
escanear, principalmente de dos tipos: aquellas que no se pueden asegurar en una
sujecion adaptada al escaner de manera fiable (por lo que se prefiere no arriesgar
su integridad); y aquellas tan pesadas que resultan verdaderamente dificiles de
mover y maniobrar (por ejemplo, algunos nucleos de grandes lascas). Para estos
casos, se decidi6 optar por la fotogrametria como metodologia complementaria,
técnica que utiliza imagenes fotogrametricas y puntos o medidas de referencia
para obtener informacion métrica. Consiste en proyectar en forma ortogonal sobre
un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, la cual ha sido
proyectada sobre el dispositivo mediante la proyeccion central que es la usada
por las lentes. Con este soporte tedrico, las piezas que presentan problemas ante
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el escaner son dispuestas sobre una base adecuada al tipo de objeto litico segin
sus caracteristicas en cuanto a la forma, volumen o peso. Siempre que se pueda,
la superficie sobre la que se asiente la pieza para el proceso de fotografiado debe
ser movil, a fin de poder rotar la pieza comodamente para fotografiarla sin tocarla.
Es necesario que el soporte sea de un color homogéneo para que el software
de procesado 3D solo alinee los puntos de la pieza y no se vea entorpecido por
agentes externos, lo que llamamos ruido y que distorsiona el modelo.

Una vez preparada la pieza, tiene lugar la toma de fotografias (que en este
caso han sido tomadas con una camara réflex Nikon D3200 y objetivo AF-S
DX 18-55 mm) y la ayuda de un tripode. El proceso fotogramétrico para piezas
consiste en tomar fotos del objeto creando diferentes anillos alrededor de la pieza
en funcidn de lo alto, lo grande o lo compleja que sea la geometria de la pieza
con la que estamos tratando, moviendo el soporte de la pieza con giros muy
cortos a pocos grados para que se produzca solape entre las fotos. Se realizan
tantos anillos de fotos como sean necesarios, repitiendo el proceso del revés,
para fotografiarla al completo (aqui tenemos que tener en cuenta la morfologia
de la pieza, pudiendo realizar las fotos en horizontal o sobre algin tipo de
soporte como puede ser plastilina o gluta). Se hacen también fotos cenitales y
de detalle (Fig. 5). Las fotos se descargan en un ordenador (se utiliza el mismo
que con el escaner) y se procesan con el software comercial Agisoft Photoscan,
cuyo funcionamiento veremos mas adelante ya que es el mismo que se sigue al

Fig. 5. Estrategia de captura de fotos para la adquisicion de modelos tridimensionales de objetos
mediante fotogrametria.
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realizar las planimetrias de los yacimientos. Los modelos conseguidos con este
procedimiento pueden exportarse en diferentes formatos para poder ser tratadas
con otro tipo de programas.

Obtenidos los archivos .obj bien mediante el escaner Next Engine, bien a
través de la fotogrametria, Blender (en su version v2.72) es el software elegido
para visionar y presentar los resultados por dos razones principales. En primer
lugar, porque es un software libre y gratuito, desarrollado y promocionado como
un proyecto de codigo abierto basado en la comunidad de usuarios®, lo que permite
encontrar gran informacion sobre sus comandos y su manejo en la red. Y en
segundo término, porque tiene una enorme versatilidad que permite a) visualizar
las superficies, identificando el numero, la forma y la direccion de extracciones,
las zonas corticales no transformadas y los atributos tecnologicos como bulbos o
puntos de impacto; b) obtener ortofotos en dos dimensiones, eligiendo cualquier
vista del modelo, introduciendo una escala de referencia métrica y seleccionando
el color con el que se edita la imagen -por lo que posteriormente se puede
trabajar con programas de edicion de imagen como Gimp-; ¢) extraer secciones
longitudinales y transversales de cualquier parte del modelo, por lo que sus
angulos pueden ser medidos mediante programas informaticos de disefio, caso de
AutoCAD; y d) exportar los modelos para insertarlos, bien directamente, bien a
través de programas con capacidad para importar y exportar en una amplia gama
de formatos (como MeshLab), tanto en visores on-line como en pdf 3d a fin de
fomentar la divulgacion tal y como se puede ver en este enlace en el que hemos
colgado uno de nuestros modelos: https://p3d.in/KsUqQ/spin (Figs. 6 y 7).

2. Documentando el proceso de excavacion
2.1. Motivacion

A la hora de planificar el trabajo de campo en un yacimiento paleolitico, las
nuevas técnicas 3D estan suponiendo una revolucion, sobre todo a la hora del
registro como ya hemos visto (De Reu et alii, 2013; 2014). Excavar es destruir,
por ello debemos ser conscientes de que el registro seguido a la hora de abordar
los trabajos arqueologicos sea el mas completo posible, y por ello, la adquisicién
de modelos tridimensionales de las superficies excavadas y las secuencias
estratigraficas es el medio mas optimo del que disponemos en la actualidad.

Actualmente las excavaciones se desarrollan en un periodo de tiempo corto,
y una vez finalizada la misma, la cata arqueologica se suele cerrar. Es por ello que
la creacion de modelos tridimensionales es la forma mas fidedigna de conservar
la reconstruccion de la cata para posteriores estudios. Pero no solo eso, sino

¢ https://www.blender.org/foundation/history/
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Fig. 6. Proceso de presentacion de resultados: a la izquierda, ortofoto del modelo tridimensional
sin retocar; en el centro, modelo tridimensional con el dibujo de las extracciones; y a la derecha,
modelo tridimensional en colores segun las pautas tecnoldgicas.

que agilizamos el trabajo en el campo. En nuestro caso y, debido al limitado
tiempo y presupuesto del que disponemos a la hora de abordar las excavaciones
de nuestro equipo, hemos optado por el registro en campo de las superficies
excavadas mediante la técnica de la fotogrametria. Esta, nos aporta la comodidad
de solo tener que trasportar una camara de fotos y un tripode al campo, asi como
la facilidad del postprocesado de las imagenes en el laboratorio con un ordenador.
Larapidez que un modelo tridimensional aporta frente al tedioso trabajo del dibujo
y la representacion fidedigna mas completa que la de una fotografia, compensan
en gran medida los trabajos fotogramétricos.

La tecnologia nos permite conservar desde un registro en 2D, como pueden
ser los planos, dibujos de perfiles o fotografias), a un registro 3D, que otorga una
mejor comprension, precision e interpretacion de los datos obtenidos (De Reu et
alii., 2014). Registrar digitalmente las superficies excavadas tiene como objetivo
simplificar y agilizar el trabajo en el campo, ya que realizar los dibujos conlleva
mas esfuerzo, tiempo y ademas depende de la pericia artistica del dibujante.
Las imagenes, en 2D, ya por si solas ofrecen informacion, pero si ademas las
convertimos en un modelo 3D completo de la cata arqueoldgica, el cual podemos
georreferenciar, obtendremos un registro mucho mas completo y fiable, con el
que podemos trabajar de forma cémoda desde un ordenador.

Tenemos dos métodos de adquisicion de los modelos 3D: mediante escaneres
laser que se transportan al campo (Campaiia et alii, 2014; Aragon Galera, 2012) o
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Fig. 7. Acabado final del esquema tecnologico de la pieza ST-46, A-174 a través del modelo 3D. Se
muestran las ortofotos de tres vistas diferentes de la pieza (a color y con escala), y con una seccion
longitudinal.

mediante fotogrametria (de la Torre et alii, 2014). Los laseres escaner nos otorgan
una mayor calidad del registro, pero en detrimento, tienen un coste mayor, no
se pueden transportar a todos los yacimientos y, en algunos casos, su uso debe
ser complementado con el uso de la fotogrametria en lugares de acceso especial
(Lambers et alii, 2007; Lerma et alii, 2010).

Por otro lado, contamos con la fotogrametria, que puede describirse como una
técnica pasiva que nos ofrece medidas precisas y realistas a través de fotografias
o imagenes, o lo que es lo mismo el arte de convertir imagenes en modelos 3D
(Barsanti, Remondino y Visintini, 2012: 3). La adquisicion de las imagenes puede
hacerse de diversas maneras (terrestre, aérea, satélite), lo inico que hay que tener
en cuenta es la superposicion de las imagenes para la reconstruccion 3D. Las
ventajas de la fotogrametria sobre el uso de escaneres laser terrestres son sobre
todo econdmicas, pero también hay que tener en cuenta que la fotogrametria nos
permite mas autonomia de movimientos. En contraposicion, la calidad es mucho
menor que la de los escaneres. La técnica fotogrametrica esta considerada como
permite mas autonomia de movimientos. En contraposicion, la calidad es mucho
menor que la de los escaneres. La técnica fotogrametrica esta considerada como
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Software

Tipo de software

Caracteristicas

Bibliografia

PhotoModeler
Scanner

Comercial

Capaz de medir modelar
objetos y escenas reales a
través del uso de fotografia

Interfaz intuitiva que crea
modelos 3D a partir de
imagenes calibradas.

PhotoModeler
EOS System Inc,
2008; Barsanti et

al.,2012; Raof

etal. 2015)

Agisoft Photoscan

Comercial

Disponible desde 2010, es
capaz de crear contenido 3D a
partir de imagenes alineadas.

Proceso automatico, aunque
el usuario puede intervenir
en cada uno de los pasos.

Agisoft. 2012;
Verhoeven, 2011

Arc3D

Libre

Funciona via web: s usuarios
mandan las imagenes al
programa que las transforma
en una primera nuble de
puntos, que por si sola no sirve
para la reconstruccion 3D.

La nube de puntos debe
ser tratada posteriormente
con otro tipo de programas
como Meshlab.

Dellepiane et
al., 2012

Phyton
Photogrammetry
Toolbox (PPT)

Libre

Permite crear una nube de
puntos densa que debe ser
posteriormente procesa
con otro tipo de programas
como Meshlab.

A diferencia de Arc3D, la
interfaz y la consola de PPT
se instalan en el ordenador
aunque la creacion de la malla se
desarrolla de forma automatica.

Moulon y
Bezzi, 2011.

Meshlab

Libre

Permite generar geometrias y
texturas de nuestros modelos
sacados de PPT o Arc3D.

Permite editar, limpiar y
transformar mallas.

Dellepiane et al.,
2012; meshlab.
sourceforge.net

Tabla II. Comparacion entre diferentes softwares utilizados en fotogrametria para la creacion de
modelos tridimensionales.
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“low cost” por el bajo precio que conlleva con respecto al precio de un escaner
laser pero también porque en la actualidad disponemos de un nimero cada vez
mas elevado de softwares libres, aunque también comerciales, que nos permiten
el postprocesado de imagenes. En el lado de los software comerciales tenemos
algunos ejemplos como son PhotoModeler Scanner o Agisoft PhotoScan; mientras
que softwares libres tenemos PPT, Meslhab o Arc3D (Tabla II).

2.2. Metodologia y resultados

El levantamiento tridimensional de los yacimientos excavados por nuestro
equipo en la Garganta de Olduvai (FLK-W y SHK) se desarrolla en tres partes:
por un lado la adquisicion de imagenes; en segundo lugar el postprocesado de las
mismas; y en tercer lugar el levantamiento topografico de las piezas con ayuda de
ortofotos generadas a partir del modelo tridimensional.

1. Adquisicion de imagenes: En primer lugar, mencionar que los
levantamientos fotogramétricos se producen cuando se dispone de una manta de
materiales arqueologicos sobre la cata a fin de economizar el tiempo. Todas las
imagenes han sido tomadas con una camara réflex Nikon D3200 y objetivo AF-S
DX 18-55 mm, utilizandose un tripode cuando ha sido necesario. Hay que tener
en cuenta el solapamiento entre al menos dos imagenes para el postprocesado,
por lo que para mantener un orden se disefian unas pautas de captura fotografica
en las que toda la superficie excavada sea fotografiada ayudandonos de una cinta
métrica que nos sirve de referencia. Debido a las inclemencias climaticas, las
imagenes son tomadas al atardecer cuando el sol ya no incide sobre la superficie

Fig. 8. Dos ejemplos de la adquisicion de fotografias en campo para la creacion de modelos
planimétricos tridimensionales. Fuente: Fernando Diez Martin.
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a fotografiar la luz es la adecuada. Antes de realizar las fotografias es necesario
limpiar la superficie excavada para una vision Optima de las piezas. Hay que tener
en cuenta que debemos poner al menos 3 guias o dianas para georreferenciar
nuestro modelo: bastaria con cuatro clavos en las esquinas cuyos puntos deben
ser tomados con la estacion total (Fig. 8).

2. Postprocesado de imagenes: Una vez tomadas las fotografias se descargan
en un ordenador y se comprueba que todas ellas sean optimas. En nuestro caso
utilizamos el software comercial Agisoft PhotoScan (profesional edition version
1.2.3.) desarrollado por Agisoft LCC. Este software nos proporciona la generacion
del modelo 3D de forma automatica en cuatro pasos, pudiendo intervenir en cada
uno de ellos: 1) Alineacion de las imagenes y creacion de la nube de puntos
inicial; 2) Creacion de la nube de puntos densa; 3) Creacion de la malla; y 4)
Creacion de la textura. Es posible también, aunque solo en la version profesional,
georreferenciar el modelo introduciendo las coordenadas GPS de los puntos de
control (o dianas) establecidos a la hora de tomar las fotos. Todo este proceso
se realiza durante la noche, al volver del campo para disponer del mismo al dia
siguiente, en un ordenador Thosiba con sistema operativo Windows 8.1 de 64
bits, procesador Intel Core 2.40 GHz, RAM de 16 GB vy tarjeta grafica NVIDIA
GeForce GT 640M (Fig. 9). Si bien es cierto que los modelos tridimensionales se
procesan en calidades bajas (Photoscan dispone de cuatro opciones de calidad:
baja, media, alta y muy alta), para que el proceso sea rapido (tarda en torno a unas
cuatro horas a esta calidad). De esta manera, podemos tener completo el modelo,

Fig. 9. Proceso de trabajo en Agisoft Photoscan: A) Alineacion de imagenes y creacion de la nube
de puntos inicial; B) Creacion de la nube de puntos densa; C) Creacion de la malla; D) Creacion
de la textura.
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Fig. 10. Comparacion entre el dibujo manual y ortofotos derivadas del modelo planimétrico
tridimensional.

como hemos dicho, al dia siguiente. Al disponer de las imagenes almacenadas,
siempre es posible repetir el modelo en calidades altas (por ejemplo para su
publicacion) una vez terminados los trabajos en el campo.

3. Levantamiento topografico de las piezas: El modelo 3D se divide en
ortofotos que son impresas en el laboratorio y se llevan al campo para sefialar sobre
ellas el numero que le otorga la estacion total a cada pieza, que es debidamente
etiquetada y guardada en bolsas individuales para su posterior transporte al
laboratorio (Fig. 10).

Con este proceso, conseguimos evitar el tedioso proceso de dibujo que
ademas, no siempre es del todo fiable, asi como generamos unos modelos realistas
de la superficie excavada que pueden ser procesados o estudiados durante el
trabajo de laboratorio una vez cerrada la cata arqueologica. Ademas, las ortofotos
pueden ser integradas en programas de georreferenciacion (GIS) para estudios de
espacialidad.

5. Discusién y conclusiones

La metodologia de digitalizacidén consiste basicamente en pasar del objeto
fisico al modelo digital 3D del mismo, a fin de utilizarlo con multiples objetivos.
En este sentido, el doble caso de aplicacion aqui presentado, amén de continuar
la tendencia generalizada de utilizacion de las técnicas tridimensionales en las
labores arqueoldgicas, supone la profundizacion en cuatro aspectos principales:
el estudio de las superficies de los objetos liticos; la toma de ciertas medidas de
las piezas; la representacion grafica del material arqueolédgico; y el registro y
documentacidn del proceso de excavacion de los yacimientos.

El estudio de las superficies liticas, con su topografia y sus atributos
tecnoldgicos, resultan de vital importancia para los estudios funcionales tal y
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como se ha mostrado en los casos de aplicacion de los SIG a algunas piezas
de percusion. Pero no es menos importante a la hora de profundizar en el
estudio tecnologico de las piezas que, bien por sus caracteristicas fisicas
de brillo o luminosidad (caso de los cuarzos), bien por un pobre estado de
conservacion (materiales excesivamente rodados), pueden presentar graves
complicaciones de identificacion al ojo humano. De este modo, la obtencion de
modelos tridimensionales sin la coloracion natural de las superficies, y con la
reproduccion de la geometria exacta de los artefactos, permite la eliminacion
de los problemas que complican ese reconocimiento directo y visual, pudiendo
realizar asi la delimitacion de las extracciones de un modo mas seguro. Eso si,
la eliminacion de tales problemas a la hora de la interpretacion, no significa que
dichas caracteristicas de brillo o luminosidad no provoquen inconvenientes a la
hora de su digitalizacion. Por el contrario, debemos reconocer que en el caso de
las materias primas reflectantes y, por ende, mas costosas de analizar, son las
que también presentan mayores complicaciones a la hora de obtener los modelos
tridimensionales: “shiny, translucent, and overly homogeneous materials can
be difficult to capture in 3D format” (Thi Porter, Roussel y Soressi, 2016: 77).
Sin embargo, tales complicaciones en la toma de datos siempre son superables
teniendo ciertas precauciones, de modo que en la practica resulta beneficioso su
empleo ya que al final se consigue el objetivo perseguido: reconocer los atributos
tecnologicos con mayor facilidad y fiabilidad. Igualmente resulta de gran eficacia
a la hora de solucionar los problemas de medicion angulos, pues a partir de los
modelos tridimensionales de las piezas liticas, se pueden extraer sus secciones
con total precision para, a continuacion, proceder a su medicion exacta (Zaidner y
Grosman, 2015: 182). De este modo, se mejora la cuantificacion de un parametro
fundamental a la hora de realizar estudios morfopotenciales.

Por su parte, la cuestion de la renovacion de los métodos de representacion
grafica de los materiales arqueoldgicos y, en concreto, de las industrias liticas,
viene de lejos. Ahora, la posibilidad de captar la textura y rugosidad de las
propias materias primas (puesto que se observan variaciones en el acabado de
las superficies de los objetos realizados sobre diferentes rocas), la naturaleza
natural o antropica de sus planos (ya que se pueden aprecian variaciones en las
texturas de una misma pieza que indican su estado inalterado o modificado) y
los propios atributos tecnologicos (negativos, bulbos de percusion, plataformas
de golpeo, ondas...), ha convertido a las imagenes tridimensionales en el método
favorito de representacion de algunos investigadores. No obstante, y a pesar
de todas sus bondades (captacion de la textura volumétrica sin necesidad de
convencionalismos, mayor rapidez, facilidad o autosuficiencia en aquellos casos
en los que no se pueda contar con un dibujante), nos cuesta aseverar que se trate
de representaciones totalmente objetivas, pues aun reconociendo una menor
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subjetividad, el dibujo, siga la técnica que siga, no deja de ser una interpretacion.

Muchas menos dudas nos genera la documentacion en campo, puesto que
en este caso el registro 3D de los planos y secciones bien mediante fotogrametria
(como aqui proponemos), bien con cualquiera de las otras técnicas enumeradas, ha
resultado ser el método idoneo para registrar y visualizar los hallazgos realizados
en las catas de los yacimientos. No en vano, rapidez, precision y practicidad son
los tres rasgos que mejor definen a esta forma de trabajo que permite la supresion
total de los errores generados mediante los dibujos a manos y, sobre todo, la
lentitud de los mismos. Ademas, la posibilidad de referenciar espacialmente con
coordenadas geograficas el modelo tridimensional, permite situar en el espacio los
hallazgos de la excavacion logrando asi una mayor eficacia a la hora de estudiar
el significado intra-site de cada uno de los yacimientos asi documentados.

Ahora bien, las técnicas 3D no solo ayudan a solucionar los problemas
aqui expuestos, sino que a su vez generan otra serie de beneficios a tener en
cuenta, por ejemplo, en el caso de piezas con un estado de conservacion precario
(agrietamientos), cuyo manejo puede suponer la descomposicion de los propios
materiales; en este sentido, la digitalizacion de tales artefactos permite su estudio
sin poner en peligro la integridad de los mismos. Destacable también es la
vertiente divulgativa, a través de la insercion de los modelos tridimensionales
en las paginas web de museos, equipos de investigacion o instituciones a fin
de acercar los avances al publico en general de una manera atractiva. De este
modo, queda de manifiesto la importancia de la nueva “arqueologia virtual” en
las actividades de documentacion, investigacion y difusion del patrimonio y, con
ello, en todos los sectores intervinientes en la practica arqueoldgica.
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