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Abstract

En este trabajo se presenta una aplicacion desarrollada para enriquecer y ampliar las técnicas actuales de registro arqueoldgi-
co. Basada en una arquitectura cliente-servidor, se ha utilizado el motor de videojuegos Unity para implementar una aplicacion
cliente sencilla e intuitiva que permite realizar la reconstruccion virtual de un yacimiento a partir del escaneado 3D in situ del
terreno excavado, asi como del escaneado 3D en laboratorio de los hallazgos mds importantes. Asi se consigue preservar la
informacion espacial del yacimiento, y se facilita la visita virtual del mismo desde cualquier equipo conectado a Internet.
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1. Introduccion y estado del arte

El proceso de registro es una de las tareas mds importantes en
Arqueologia. Desde que se encuentra un hallazgo en un yacimien-
to hasta que se cataloga e integra en una base de datos, se realizan
una serie de tareas muy meticulosas [Lucl1]. El objetivo es cap-
turar y preservar para la posteridad la mayor informacién posible.
A pesar de lo preciso de la metodologia seguida, ain hay aspec-
tos que pueden mejorarse en el registro arqueolégico. En concreto,
la disposicién espacial de dichos hallazgos es crucial para una re-
construccidn posterior o para tratar de hacer una retrospectiva del
momento en el que fueron sepultados [DCC18].

Para poder afadir la mayor informacién posible al respecto, es
habitual afiadir a la informacién alfanumérica (fechas, nombres, di-
mensiones, etcétera) fotografias o dibujos hechos a mano de los ob-
jetos, siempre antes de ser extraidos. Aunque estas entradas 2D son
muy enriquecedoras, tienen muchas limitaciones porque: (1) son
representaciones con un alto nivel de abstraccion al tratar una reali-
dad tridimensional de manera bidimensional; (2) estin tomadas en
un instante de la excavacién y normalmente desde un punto de vista
o dngulo especifico y (3) no suelen estar totalmente integradas con
la base de datos, es decir, son campos de informacién afiadida pero
no conectada con la informacién alfanumérica.

Las limitaciones del 2D se han resuelto en gran medida con la
digitalizacién en 3D [KFH10]. Algunos ejemplos de técnicas de
captura 3D son la fotogrametria (dentro de la cual encontramos la
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Structure from Motion) [ES20], y los escaneados tipo ldser o Li-
DAR (Light Detection and Ranging) [RR17, ABPK™*18]. Los mo-
delos 3D ofrecen ventajas, principalmente en términos de visuali-
zacion, y también para el andlisis y el intercambio de datos [Jen18].
Estas tecnologias pueden solucionar la falta de precisién en la re-
presentacion. Sin embargo, la integracién de informacién 3D con
una base de datos tradicional sigue siendo un desafio [GCM19].
Los modelos escaneados suelen ser muy pesados, y se necesita
software y a veces hardware diferente para su visualizacién. En
algunos casos especificos, el 3D suele utilizarse a modo de visua-
lizacion, esto es, desconectado del resto de la informacién alfanu-
mérica. Ademds, en pocas ocasiones los modelos 3D que repre-
sentan estos hallazgos conservan su posicionamiento original, es-
pecialmente la relacion espacial con el resto de objetos circundan-
tes [VBO™17]. En definitiva, para cambiar el paradigma arqueol6-
gico de “excavacion es destruccion” por “excavacion es reconstruc-
cién digital” [RCM* 15] se necesitan sistemas de informacién inte-
grados. En ellos, la informacién alfanumérica coexiste con modelos
3D y permite al usuario la reconstruccion virtual del yacimiento ar-
queoldgico para su posterior estudio. Para ello, se puede ayudar de
herramientas gréficas para la edicién y posicionamiento de mode-
los, reconstruyendo asi la configuracién inicial de un yacimiento.

2. Arquitectura del sistema

En este articulo proponemos un sistema 4gil, apto para su utili-
zacion in situ, que permite al usuario trabajar con la informacién
almacenada en la base de datos de la excavacién de una forma to-
talmente interactiva y visual. Para ello se disefia una arquitectura
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cliente-servidor en la que el cliente es un dispositivo conectado a
Internet que ejecuta una aplicacion desarrollada con el motor de
videojuegos Unity, mientras que el servidor mantiene una base de
datos con la informacidn relevante del yacimiento, cuyo disefio es-
td inspirado en la base de datos que se utiliza actualmente en el
yacimiento arqueoldgico de Castulo (Jaén), pero afladiendo capa-
cidades espaciales, como las coordenadas UTM de cada pieza, re-
laciones topoldgicas o matrices de transformacion que permiten si-
tuar los modelos 3D en la reconstruccion virtual del yacimiento. El
sistema gestor de bases de datos utilizado es PostgreSQL, comple-
mentado con la extension PostGIS.

La comunicacion entre cliente y servidor es bidireccional, a tra-
vés de una API REST implementada en PHP. Las peticiones desde
el cliente se pueden realizar de diversas formas, por ejemplo a tra-
vés de un formulario de consulta o utilizando la interfaz gréfica del
entorno desarrollado en Unity. En cualquier caso, la actualizacién
del posicionamiento de las piezas, realizada con modificadores ha-
bituales en las herramientas de modelado 3D, implica la actualiza-
cién de la matriz de transformacién correspondiente en la base de
datos del servidor. Es decir, esta comunicacion bidireccional posi-
bilita el uso de la aplicacién cliente como herramienta visual para la
actualizacién de la informacion de la base de datos de forma eficaz
e intuitiva para el usuario.

3. Reconstruccion virtual del yacimiento

La reconstruccion de un yacimiento arqueoldgico tiene dos par-
tes diferenciadas: 1) captura y 2) reposicionamiento espacial de los
hallazgos. Es necesario indicar que la forma habitual de trabajar en
una excavacion arqueoldgica es por capas (definidas por cambios
relevantes en la composicién del terreno o por los hallazgos presen-
tes en cada una de ellas), por lo que a la hora de la reconstruccién
virtual, también utilizaremos este concepto.

La captura de datos se realiza 1) in situ, escaneando el terreno
de cada capa antes de extraer las piezas descubiertas y 2) en el
laboratorio, con las piezas ya extraidas y una vez han sido lavadas
y catalogadas en la base de datos.

Para el escaneado del terreno se ha optado por el uso de disposi-
tivos méviles con sensores ToF (Time of Flight), cada vez mas co-
munes en los teléfonos méviles actuales. Su utilizacién es muy 4gil,
permite trabajar con diferentes condiciones luminicas y se obtiene
un escaneado de la superficie del terreno en solo unos segundos.
Genera modelos 3D con textura que se pueden incorporar facil-
mente a la base de datos. El nivel de detalle que se obtiene en estos
modelos no es muy elevado, pero es suficiente para obtener un mo-
delo de referencia de la superficie del yacimiento. El software que
se ha utilizado es “3D Live Scanner” accesible de forma gratuita a
través de Google Play. En la Figura 1 se observa el resultado de un
escaneado llevado a cabo en el campo de précticas que utilizan los
estudiantes del grado de Arqueologia de nuestra universidad.

El proceso de escaneado de piezas a nivel individual se lleva a
cabo en el laboratorio con un escdner 3D estdndar. En nuestro caso,
hemos utilizado el escaner EinScan Pro 2X fabricado por Shining
3D. Tiene una precisiéon de hasta 0.04mm y una velocidad de has-
ta 30 fps. El escaneado de cada pieza individual es de unos 4 o
5 minutos, ya que normalmente es necesario hacer varias tomas y

Figure 1: Modelo de terreno escaneado con la tecnologia ToF

fusionar los resultados parciales con el software propietario del es-
caner. La Figura 2 muestra el proceso de escaneado y los resultados
obtenidos para una pieza cerdmica.

Una vez escaneadas las piezas, se utiliza el modelo 3D del te-
rreno escaneado como soporte o guia para colocar los modelos ob-
tenidos y crear la reconstruccion virtual del yacimiento. Para ello,
a cada uno de los modelos escaneados se le ha dotado de la escala
correcta, mientras que en la base de datos se guarda la ubicacién
(coordenadas UTM) bastante aproximada de cada pieza, obtenida
durante el proceso de excavacion. La orientacidn inicial del modelo
3D de cada pieza es la generada en el proceso de captura.

Por tanto, considerando ya la escala establecida, el proceso de
recolocacién de cada pieza consiste en trasladar y rotar el modelo
hasta encajarlo con la representacién que se tiene de dicha pieza
en el modelo del terreno. Se parte del hecho de que las escalas de
ambos modelos coinciden y de que la pieza objetivo se encuentra
semienterrada en el modelo tridimensional del terreno. Una vez fi-
nalizado este proceso de edicién en el cliente, la matriz de transfor-
macion resultante se actualiza en en la base de datos en el servidor.

Para llevar a cabo el proceso de edicién de los modelos 3D se ha
desarrollado una aplicacién en Unity que nos permite cargar mo-
delos en 3D y generar una escena para su visualizacién. En nues-
tro caso, estos modelos se obtienen de la base de datos, una vez
seleccionada una capa del yacimiento. El usuario puede navegar li-
bremente por dicho escenario, y se permite un determinado grado
de interaccion con los objetos que la forman. En definitiva, afiade
una interfaz gréfica para la manipulacién de estos modelos 3D. El
proceso de edicién que nos interesa, tal y como se ha especifica-
do anteriormente, es la rotacion y traslacién de los hallazgos hasta
hacerlos coincidir con el modelo escaneado del terreno.

Sin embargo, a pesar de que Unity permite realizar el control de
la cdmara y la manipulacién de objetos, de entrada sélo lo permite
en tiempo de edicidn, es decir, para su uso por parte del progra-
mador. Para obtener esta funcionalidad en tiempo de ejecucion, se
ha utilizado una API denominada Runtime Transform Gizmos. De
este modo, se le da al usuario final el control para editar la escena,
y hacerlo de forma sencilla.

Las imédgenes de la Figura 3 recogen el proceso para una capa
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Figure 2: Proceso de escaneado de una pieza en laboratorio (a, b), y uno de los modelos obtenidos (c, d, e). Este escdner permite su uso
tanto como escdner de mano (para piezas grandes) o con plataforma giratoria (en la imagen).

concreta (el resto de capas se trataria de igual forma). En la Figura
3a se observan las piezas halladas en la capa con la distribucién
inicial guardada por defecto en la base de datos. A esta imagen se
le ha superpuesto el modelo digitalizado del terreno en la Figura
3b.

En la Figura 3c vemos el comienzo del proceso de posiciona-
miento. Como cada pieza estd digitalizada de dos formas, una in-
crustada en el terreno y otra mediante la digitalizacién en laborato-
rio, se ha afiadido la posibilidad de aplicar una pdtina roja al terreno
para poder diferenciarlo, en caso de que el usuario lo vea necesario.
La manera de interaccionar con la escena para seleccionar cualquie-
ra de estas piezas es mediante un clic de ratén. En la figura aparece
el manipulador que permite la traslacién del modelo. Como indica-
mos anteriormente, esta posicion ya es bastante aproximada porque
en el yacimiento se cuenta con una estacion total para obtener su
posicionamiento. Este ejemplo, aunque parte de una escena sintéti-
ca, refleja el proceso real.

Finalmente, la manipulacién mds importante para ajustar la dis-
posicién espacial de los hallazgos es la rotacién. En la Figura 3d
se observa el manipulador para rotar sobre los tres ejes de coorde-
nadas, que se puede conjuntar con el de traslacidn para obtener los
resultados esperados. En la Figura 3e se puede ver el resultado de
rotar la pieza hasta integrarse con el modelo del terreno. El resul-
tado final se visualiza en la Figura 3f, con la pieza recolocada tal y
como estaba en el momento de su hallazgo (en esta Gltima imagen
se ha desactivado la visualizacion del terreno).

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado una herramienta grafica pa-
ra la reconstruccién virtual de un yacimiento. Partiendo de la idea
generalizada de que tras excavar un lugar arqueoldgico se destru-
ye para siempre la informacidn sobre la disposicion espacial de los
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hallazgos, lo que se pretende con esta aportacién es guardar para
la posteridad dicha informacién. Para ello se ha implementado un
sistema cliente-servidor, en el cual la aplicacién cliente estd imple-
mentada en Unity. Mediante esta herramienta se puede manipular
la distribucidn y disposicién espacial de cada hallazgo con respec-
to a un modelo del yacimiento digitalizado durante la excavacion.
Este proceso de actualizacién se ve reflejado en tiempo real en la
base de datos espacial ubicada en el servidor. De este modo, en un
mismo sistema integrado, se mantiene la informacién alfanumérica
y gréfica del registro arqueolégico.

Como trabajos futuros estdn la prueba de algoritmos autométicos
para la realizacion del ajuste de la posicién y rotacién de los mo-
delos de las piezas, asi como la prueba de esta herramienta en un
entorno real. Creemos que este proceso se puede adaptar a determi-
nados entornos arqueolégicos donde haya un nimero manejable de
hallazgos lo suficientemente importantes como para ser escaneados
individualmente.
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