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"Science is more than a body of

knowledge. It’s a way of thinking"
— Carl Sagan

"Si el espacio es infinito, podemos
estar en cualquier punto del espacio.
Si el tiempo es infinito, podemos
estar en cualquier punto en el

tiempo."
— J.L. Borges

"Prefiero disminuir el riesgo aunque

cueste mas."
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld un sistema de vision por computadora com-
puesto por una camara de profundidad activa RGB-D para el registro de los depo-
sitos arqueologicos contenidos un una urna cineraria prehispanica descubierta en el
municipio de Huetamo, Michoacén, México y excavada en el laboratorio del Centro

INAH-Michoacan.

La metodologia propuesta es descrita desde la instalacion del sistema en la mesa
de trabajo previo a la microexcavacion, establecer los puntos de referencia, la captura
de conjuntos de imagenes de distintos niveles de la microexcavacion con distintos
sensores de la cAmara, y la medicion de altimetria y posicion de los objetos recuperados

utilizando las imégenes.

El algoritmo de captura fue desarrollado en el lenguaje C+-+ utilizando las libre-
rias de OpenCV, Boost y RealSense. Este algoritmo controla el proyector infrarrojo
de la camara de profundidad y almacena un conjunto de imagenes de los distintos
sensores de la camara: dos imégenes infrarrojas, una imagen RGB y una imagen de

profundidad.

Se hicieron estudios a estas urnas cinerarias en 2016, donde se aplicaron técnicas
de imagenologia utilizando tomografia axial computarizada (TAC) a ocho urnas ci-
nerarias con la colaboracion del Centro INAH-Michoacan, ICAT-UNAM y Hospital

General de México.

La tomografia de la urna y las mediciones obtenidas por métodos tradicionales
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en arqueologia sirven de comparativo para el presente trabajo que busca desarro-
llar una herramienta de registro asequible y precisa que asista a arquedlogos en las

microexavaciones.



Abstract

In the present work there is a computer vision system composed of an active depth
camera for the record of archaeological deposits contained in a Pre-Columbian cine-
rary urn discovered in the municipality of Huetamo, Michoacan, Mexico and excavated
in the laboratory of the INAH-Michoacédn Center.

The proposed methodology is described from the installation of the system on
the work table prior to the microexcavation, establishing the reference points, the
capture of sets of images of different levels of the microexcavation with different
camera sensors, and the measurement of altimetry and position of the recovered
objects using the images.

The capture algorithm was developed in C ++ using the OpenCV, Boost and
RealSense libraries. This algorithm controls the infrared projector of the depth camera
and stores a set of images of the different sensors of the camera: two infrared images,
an RGB image and a depth image.

Studies were made to these cinerary urns in 2016, where imaging techniques were
applied using computed tomography (CT) to eight urns with the collaboration of the
INAH-Michoacan Center, ICAT-UNAM and General Hospital of Mexico.

The urn tomography and measurements obtained by traditional methods in ar-
cheology served as comparative for the present work that seeks to develop an affor-

dable and accurate registration tool that assists archaeologists in microexavations.
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Capitulo 1

Introduccion

Una excavacion arqueologica es el proceso de andlisis de las estratigrafias naturales
y antropicas que se sedimentan en un determinado lugar. El proceso de excavacion
consiste en remover los depoésitos en el orden inverso a como se han ido formando.
Por este motivo es preciso comprender en todo momento durante una excavacion: 1.
los limites y la naturaleza de los depositos que configuran la estratificacion; 2. los
procesos formativos que han dado lugar a estos depositos; 3. el orden o la secuencia

relativa con la que se han formado los depositos.

Como se trata de una actividad destructiva (es decir, cada vez que se realiza una
excavacion se remueven y se pierde la posicion original de los depdsitos) es preciso
documentar y registrar con toda atencién los distintos elementos que componen la

estratificacion de un yacimiento.

Para preservar mejor la informaciéon se realiza una documentacion del lugar in
situ desde el inicio de la excavacion. Se registran los objetos recuperados en fichas de
registro arqueologico que permiten aumentar la precision de la informacion registrada,

ordenarla y gestionarla.

Existe un problema en general cuando los arquedlogos revisan excavaciones ante-

riores para probar nuevas hipotesis y la informacién necesaria se ha perdido debido a



2 1.1 Definicién del problema

falta de documentacion especifica o documentacion incompleta. Actualmente se desa-
rrollan técnicas de reconstruccion tridimensional en sitios de excavacion, de piezas
obtenidas y de lugares con gran valor historico.

En el marco del Proyecto de Salvamento Arqueoldgico del emplazamiento de la
Presa Chigiiero (PSAPC), se realizaron excavaciones en los sitios que fueron ubicados
dentro del vaso de contencion de la presa, uno de estos sitios fue Los Tamarindos y
en el proceso de excavacion fueron recuperadas mas de 40 urnas cinerarias.

En 2016 se obtuvieron tomografias a 8 urnas de las que fueron recuperadas en
la excavacion. Las tomografias fueron procesadas y analizadas para obtener modelos
tridimensionales de las urnas sin necesidad de destruir el contexto. Se identificaron
al interior de las urnas diversos objetos de cobre como cascabeles y argollas, también
fueron identificados fragmentos de hueso y pedazos de cerdmica.

Para este proyecto se realizd en 2019 la microexcavacion a una de las 8 urnas
analizadas previamente con el objetivo de corroborar que los materiales vistos en
la tomografia sean los que se recuperan en la excavacion, encontrar densidades que
no pueden verse en la resolucion de la tomografia e identificar objetos que con la
tomografia es dificil clasificar. La microexcavacion es asistida por los datos del TAC
y el registro de la excavacion se hace de dos maneras distintas: 1. utilizando registros

tradicionales; 2. utilizando una camara activa de profundidad.

1.1. Definicién del problema

Cuando se realiza una excavacion se pierde el contexto por lo que se debe de llevar
un registro completo de cada etapa de la excavacion.

La reconstruccion via TAC no es invasiva y permite mantener el contexto en la
excavacion, sin embargo tiene costo elevado para cada excavacion, incrementandose

en excavaciones de dimensiones mayores, si se obtienen densidades desconocidas hace
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imposible la identificaciéon de los objetos, se debe tener mucho cuidado en el rango
ocupado para el TAC ya que puede ocurrir que algunas densidades sean imperceptibles

perdiendo el registro de estos materiales.

1.2. Objetivo

Desarrollar un sistema de vision por computadora para tomar registro con distintos
sensores de una camara de profundidad activa RGB-D en la microexcavacion de una
urna cineraria y comparar registros con los de una Tomografia Axial Computarizada

previamente adquirida.

1.2.1. Objetivos particulares

1. Utilizar la cAmara Intel Realsense D435 para obtener imagenes infrarrojas (iz-

quierda y derecha), imagen RGB e imagen de profundidad por separado.
2. Disenar sistema para escaneo de excavacion arqueologica.

3. Corroborar materiales vistos en el TAC de una urna cineraria contra materiales

recuperados en la microexcavacion.
4. Identificar materiales que fueron imperceptibles en la tomografia.

5. Comparar registro de posicion tradicional y mediante cAmaras de profundidad.

1.3. Contribucién y relevancia

La micro excavacion asistida por computadora permite obtener informacion que
complementa el registro tradicional de la excavacion. Utilizando técnicas de medicion
en imagenes es posible obtener caracteristicas de forma, nubes de puntos, modelos

tridimensionales y poder preservar una gran cantidad de datos de la excavacion.



1.4 Estructura de la tesis

Las camaras de profundidad pueden ser una herramienta asequible para obtener

registros de zonas de excavacion arqueologicas.

1.4.

Estructura de la tesis

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2 contiene algunos conceptos de arqueologia, su relevancia y la im-
portancia de registrar adecuadamente debido a que en una excavacion se pierde
el contexto. También se encuentran antecedentes de la tecnologia aplicada en
arqueologia, y finalmente se habla del estudio arqueolégico no invasivo realizado

en 2016.

En el capitulo 3 se encuentran los elementos mas relevantes del desarrollo del

sistema de captura utilizando una cadmara de profundidad.

También se realiza la comparacion del tiempo para dos algoritmos distintos de

captura.

Se obtiene la relacion entre la profundidad en una imagen de 16 bits y la dis-

tancia en centimetro, se estima el error de la medicién.

Finalmente se presenta la instalacion del sistema y las capturas de un sistema

de prueba.

El capitulo 4 presenta la metodologia utilizada durante la microexcavaciéon rea-
lizada en 2019 a una urna cineraria previamente analizada mediante TAC, y

apoyandose del registro de camaras de profundidad.

El capitulo 5 tiene los resultados obtenidos en cada nivel de la microexcavacion,
también se hace una comparacion de los registros TAC, RGB-D y registros

tradicionales.
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= En el capitulo 6 se revisan los resultados y se analizan problemas en la me-
todologia para sugerir cambios que mejoren futuras excavaciones utilizando la

tecnologia de las cAmaras de profundidad.



1.4 Estructura de la tesis




Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Arqueologia

La arqueologia es la ciencia que estudia los cambios que se producen desde las so-
ciedades antiguas hasta las actuales, a través de restos materiales dispersos en la geo-

grafia y conservados a través del tiempo (Figura[2.1]). La arqueologia puede considerar-

se tanto una ciencia social como una rama de las humanidades [Renfrew et al., 2012

Sinclair, 2016].

Figura 2.1: Templo mayor en la CDMX, un importante yacimiento arqueolégico
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Los arquedlogos estudian la prehistoria y la historia humana, desde el desarrollo
de las primeras herramientas de piedra en Lomekwi en el Africa Oriental (Kenia) hace

3,3 millones de anos hasta las tltimas décadas.

Las teorias arqueologicas tienen un paradigma de investigacion [Kuhn et al., 1996|.

La disciplina implica topografia, excavacion y, finalmente, el anélisis post-excavacion
de los datos recopilados para aprender mas sobre el pasado. En un amplio alcance,
la arqueologia se basa en la investigacion interdisciplinaria. Se basa en Antropologia,
Historia, Historia del Arte, Etnologia, Geografia, Geologia, Historia de la Literatura,
Lingiiistica, Semiologia, Estadistica, Fisica, Quimica, Ciencias de la Computacion,

entre otras.

2.1.1. Excavaciéon Arqueolégica

Se denomina excavacion al proceso de analisis de las estratigrafias naturales y

antropicas que se sedimentan en un determinado lugar (Figura [2.2)).

Figura 2.2: Ejemplo de excavacion arqueoldgica.

El proceso de excavacion consiste en remover los depositos en el orden inverso a
como se han ido formando. Por este motivo es preciso comprender en todo momento

durante una excavacion: 1. los limites y la naturaleza de los depdsitos que configuran
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la estratificacion; 2. los procesos formativos que han dado lugar a estos depositos; 3.

el orden o la secuencia relativa con la que se han formado los depésitos.

Como se trata de una actividad destructiva (es decir, cada vez que se realiza una
excavacion se remueven y se pierde la posicion original de los depdsitos) es preciso
documentar y registrar con toda atencion los distintos elementos que componen la
estratificacion de un yacimiento.

Hasta hace unos anos en la documentacion arqueoloégica se tomaban en considera-
cion solamente los estratos, construcciones y otros elementos dotados de materialidad.
A partir de la contribucion de Edward Harris se ha introducido la categoria de Uni-
dad Estratigrafica para definir tanto las acciones estratigraficas que comportan una
aportacion de materia (Unidades Estratigraficas positivas), como la aportacion de la
misma (Unidades Estratigraficas negativas) [Roskams and Arbol, 2003]|.

Los objetos arqueologicos solamente son significativos en funcion de los depositos
arqueologicos en los que estan contenidos, de tal manera que la excavacién no tiene
como finalidad recuperar restos enterrados -edificios, objetos o vestigios de actividades
humanas- sino construir una estratigrafia a partir de la estratificacion que de sentido
a estos objetos.

Conviene en primer lugar distinguir la clase de yacimiento que se trata de exca-
var. En general, se puede distinguir entre los lugares de habitaciéon y los lugares de
enterramiento; en ocasiones, habitaciones y sepulturas se presentan intimamente en-
lazadas. Hay que estudiar, como caso aparte, los yacimientos en cuevas, por la forma

especial en que a veces se han de practicar los trabajos.

2.2. Tecnologia aplicada en Arqueologia

La informética arqueologica es cuando los datos recolectados de una excavacion

arqueologica es analizada con un software especifico para sacar conclusiones que no se
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podrian hacer de otra manera con métodos convencionales. Los programas de compu-
tadora utilizados para este fin estan especificamente disenados para proporcionar
mayor informacién por medio de algoritmos matematicos, y descubriendo patrones
en los datos suministrados. Algunos de estos programas usan modelos en tres dimen-
siones para simular como era un lugar con la informacion disponible recuperada de
la excavacion. Por otro lado, si una region esta fisicamente excavada, los algoritmos
podrian reproducir digitalmente, nivel por nivel, toda la excavacion en 3D.

Desde el punto de vista del hardware, se han hecho avances en el area de la
reconstruccion 3D, esto debido al avance en sensores y sistemas de adquisicion de
datos que nos brindan una mayor confiabilidad al recolectar informacion del medio
ambiente.

Recientemente se han utilizado cAmaras para obtener tomas aéreas con la ayuda

de drones (Figura[2.3).

Figura 2.3: Drones como herramienta en sitios arqueologicos.

Otras técnicas de imagenologia en arqueologia utilizan rayos X, tomografia axial

computarizada (TAC) y resonancia magnética (RM) [Thompson and Errickson, 2017].
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2.3. Urnas funerarias de Los Tamarindos, Huetamo,

Michoacan

En el marco del Proyecto de Salvamento Arqueoldgico del emplazamiento de la
Presa chigiiero (PSAPC), se realizaron excavaciones en los sitios que fueron ubicados
dentro del vaso de contencion de la presa, uno de estos sitios fue el de Los Tamarindos

en el municipio de Huetamo, Michoacan, México (Figura [2.4)).

z
=
&
]
o

0130w 00w 100° 5607 1007 52'0°W 100w

Figura 2.4: Mapa de ubicacion de la zona de estudio (Mapa: José Luis Punzo, 2016;
cortesia: Centro INAH-Michoacan, México).

En 2015 fueron recuperadas 42 urnas cinerarias con su contenido intacto halladas

a 20 cm de profundidad del suelo (Figura , durante el proceso de excavacion en

Los Tamarindos |[Punzo Diaz et al., 2017|.
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Figura 2.5: Distribucion de urnas en la unidad 2 de la excavacion Los Tamarindos
(Fotografia: Jests Zarco, 2015; cortesia: Centro INAH-Michoacan).

2.3.1. Microexcavacién por métodos tradicionales

En el laboratorio del Centro INAH-Michoacéan se inici6 su estudio por métodos

tradicionales de microexcavacion [Timby et al., 1993]. El proceso se llevo a cabo ini-

cialmente en 8 urnas, con el fin de reconocer los patrones funerarios en la region

(Figura , dejando en ese momento las 34 restantes para futuras excavaciones.

Figura 2.6: Proceso de microexcavacion de una urna cineraria (Fotografia: José Luis
Punzo, 2015; cortesia: Centro INAH-Michoacan).
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2.3.2. Estudio arqueolégico no invasivo mediante TAC

En 2016 se realiz6 una segunda fase en la investigacion utilizando la técnica TAC
(Tomografia Axial Computarizada) en 8 urnas cinerarias, de las 34 que se habian
dejado en reserva con el apoyo de la doctora Ingris Pelaez Ballestas (Hospital General
de México).

En colaboracién con los investigadores Dr. Alfonso Gastélum Strozzi, Dr. Miguel
A. Padilla Castaneda y Dr. Jorge Alberto Marquez Flores, del Instituto de Ciencias
Aplicadas y Tecnologia (ICAT-UNAM), antes Centro de Ciencias Aplicadas y Desa-
rrollo Tecnologico (Ccadet-UNAM), se llevd a cabo una investigacion cuyo objeto

fue desarrollar métodos computacionales que permitieran el andlisis de las imégenes

obtenidas de la adquisicion tomogréfica [Punzo Diaz et al., 2017] (Figura [2.7).

Figura 2.7: Estudio mediante escaner tomografico computarizado y reconstruccion
en 3D de las urnas (Imagen: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico [Ccadet-UNAM|, México).
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Con las imagenes adquiridas mediante el sistema TAC se estableci6 un volumen
por cada urna, el cual estaba compuesto de voxeles T 5 determinado por una tupleta
Tp= (P,Q(P)) dada por la posicién en tres dimensiones P = (z,y,z) y por un un
valor escalar de intensidad en esa posicion Q(z,y, z) el cual esta relacionado con la
densidad de los objetos.

Se desarroll6 un un algoritmo basado en la clasificaciéon de texturas por méto-
dos de agrupacion utilizando un clasificador difuso fuzzy-c-means [Dunn, 1973| para
etiquetar y clasificar los diferentes voxeles de acuerdo con sus valores de intensidad:
éstos se emplean como el parametro de clasificacién debido a la relacion existente
entre la densidad fisica del objeto definido por el voxel y la intensidad de éste; los
voxeles que conforman los objetos dentro de cada urna se clasifican en los siguientes

tipos de objetos:

1. Aire o vacio

2. Tierra/Material Organico
3. Ceramica

4. Hueso

5. Metal

Se utiliz6 un método difuso, ya que los voxeles discretos integran en ellos infor-
macién proveniente de diversos componentes que conforman el volumen adquirido, lo
que produce un efecto espacial de volumen parcial [Hoffman et al., 1979|, donde la in-
tensidad resultante en el voxel es la integracion de densidades de diferentes materiales
en diversas proporciones.

Por tanto al clasificar los voxeles se considera que éstos pueden pertenecer a méas de

una clasificacion, y el algoritmo de fuzzy-c-means [Dunn, 1973| realizara iteraciones
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hasta que cada elemento (voxel) se asigne a su grupo y se defina un nuevo volumen

con voxeles etiquetados (Figura [2.8]).

Urna reconstruida

Figura 2.8: Reconstrucciéon en 3D de urna cineraria, imagen exterior e interior (Foto-
grafia: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Alfonso Gastélum).

Los volimenes nuevos de voxeles etiquetados se utilizaron para la obtencién de
distintos objetos. Los voxeles que definen a un objeto se utilizan para la generaciéon de

superficies definidas por mallas triangulares tridimensionales. Tales mallas se obtienen

usando una implementaciéon del método de marching cubes |Lorensen and Cline, 1987|

y obteniendo la superficie correspondiente a través de triangulos en la superficie

|[Baerentzen et al., 2012].

Como resultado del tratamiento de las imagenes obtenidas con TAC, se aislo, des-
cribio y ubicé imagenologicamente 5,426 objetos al interior de las 8 urnas (Figura
, permitiendo ubicar y estudiar el patron de distribucion dentro de la urna. Tam-
bién se realizaron prototipos reales de los objetos en la urna utilizando una impresora

tridimensional.
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Cascabel 1

Figura 2.9: Reconstruccion de objetos metalicos al interior de una de las urnas (Ima-
gen: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico [Ccadet-UNAM|, México).



Capitulo 3

Desarrollo del sistema

Se desarroll6 un algoritmo para la obtencion de imagenes RGB, imagenes infra-
rrojas a 8 y 16 bits, e imagenes de profundidad a 16 bits utilizando una cdmara activa
de profundidad. Este algoritmo se utiliz6 para la obtencion de informacion de profun-
didad durante el proceso de microexcavacion de una urna cineraria haciendo tomas
a distintos niveles de la microexcavacion y utilizando los resultados de la tomografia

axial computarizada previamente obtenida de la urna cineraria (seccion [2.3.2) pagina

1.

3.1. Camara de profundidad

La camara seleccionada para obtener los registros de profundidad durante la exca-
vacion es la Intel RealSense D435, la cual es una camara de profundidad estéreo activa
que utiliza un Procesador Intel RealSense con el que lleva a cabo una variante perso-
nalizada del algoritmo Semi Global Matching para calcular la profundidad. También
tiene un proyector de infrarrojos (IR) opcional (se puede activar o desactivar), que
ayuda a mejorar la precision de la profundidad al proyectar un patrén IR estatico no
visible cuando la textura de la escena es baja.

El Kinect v2 puede obtener profundidad a una resolucion de 512 x 424 a una

17
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velocidad de hasta 30 fps, la D435 puede obtener hasta 848 x 480 a una velocidad de
hasta 90 fps. Su factor de forma y peso también es significativamente menor.

La camara D415 de Intel es muy similar a la D435, aunque esta tltima ofrece
algunas mejoras, la principal es que tiene un obturador de imagen global. El rango de

profundidad que puede detectar la camara D435 es desde 0.1 m hasta 10 m (Figura

31).

7z7y, /I///III
L4

Figura 3.1: Intel RealSense D435

Otras caracteristicas pueden revisarse en la Tabla

Tabla 3.1: Especificaciones de Intel RealSense D435

Tecnologia de profundidad Estéreo IR activo

Campo de vision de profundidad
(Horizontal x Vertical x Diagonal) 87° 4+ 3° x 58° £ 1° x 95° + 3°

Resolucion de profundidad Hasta 1280 x 720
Fotogramas por segundo Hasta 90 fps
Distancia de profundidad minima 0.2 m

Alcance de profundidad méaximo 10 m

Resolucion del sensor RGB 1920 x 1080 a 30 fps

Campo de vision de RGB
(Horizontal x Vertical x Diagonal) 69.4° x 42.5° x 77°(+3°)

Dimensiones 90 mm X 25 mm X 25 mm

Conectores USB-C 3.1 Gen 1

Mecanismo de montaje punto de montaje de rosca 1/4-20
UNC

Esta camara cuenta con un kit de desarrollo de software (SDK por sus siglas en

inglés). E1 SDK de Intel puede utilizarse en Windows o Linux para diferentes lenguajes
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como C, C++4, C#, Matlab, Unity, Python, entre otros ﬂ

3.2. Algoritmo de captura

El algoritmo que obtiene las imagenes a través de los distintos sensores (RGB e
infrarrojo) se desarroll6 en lenguaje C++ y utilizando las librerias del SDK de Intel.

Es posible obtener las imagenes infrarrojas y la de profundidad a 16 bits, pero no
simultaneamente, por lo que se debe de encender y apagar la cAmara para establecer
las configuraciones deseadas en las tomas.

El programa desarrollado establece el tamano de la captura de cada sensor y los
fps, también enciende y apaga el proyector infrarrojo para obtener la profundidad
en ambos casos. Se utiliza la libreria de OpenCV para manipular los objetos que
contienen a las imagenes obtenidas.

El sistema no requiere de respuestas en tiempo real por lo que no es tan importante
que las capturas se hagan en tiempos muy cortos. No obstante, se busca optimizar
el codigo para hacer la menor cantidad de configuraciones, encendidos, apagados a la
camara. Es por ello que se guardan los frames obtenidos utilizando distintos threads

que son previamente puestos en un buffer circular.

3.2.1. Buffer Circular

Un buffer circular es una estructura de datos que utiliza un buffer tnico o arreglo
ordinario y que adopta su nombre por la forma en que se ponen o sacan sus elementos.
Estos buffers son de tamano fijo, internamente es como si estuviera conectado de
extremo a extremo (Figura [3.2)).

Se utiliza un buffer circular para agregar diferentes conjuntos de frames tomados

en cada momento. Posteriormente se sacan esos conjuntos para ser guardados.

! La informacion detallada puede ser consultada en el sitio oficial de desarrollo de Intel RealSense
https://www.intelrealsense.com/developers/#Developers
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'-. <+—— Head (extract)

+—— Tail (insert)

Figura 3.2: Representacion de un Buffer Circular.

3.2.2. Uso de Threads

El programa toma un elemento del Buffer circular, que es a su vez un conjunto de
imagenes, para guardarlo en distintos threads (guardado en paralelo), esto permite
que la tarea de almacenar imagenes se complete con mayor rapidez. El siguiente es

un extracto de codigo en donde se guardan las iméagenes infrarrojas a 16 bits y la

imagen RGB.

//Mientras el buffer circular tenga elementos

while (!cb.empty())

{
//Se toma el primer elemento (HEAD)

rs2::frameset frameset — cb|[0];

//Se obtiene el frame correspondiente a cada sensor

ir frame left = frameset.get infrared frame(1);
ir frame right = frameset.get infrared frame(2);
color frame = frameset.get color frame ();

//Se guarda cada imagen a un thread distinto

rs_thread [0] = std::thread(save img,
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std ::ref(ir_frame left),

std::ref(ir_size), RS IR L, CV_16UCI, 1i);
rs_thread [1] = std::thread(save img,

std::ref (ir_frame right),

std::ref(ir_size), RS IR R, CV_16UCI, i);
rs_thread [2] = std::thread(save img,

std :: ref (color frame),

std::ref(rgb _size), RS RGB, CV_8UC3, i);

rs_thread [0].join ();
rs_thread [1]. join ();

rs_thread [2].join ();

cb.pop_ front ();

3.2.3. Rendimiento del algoritmo con Threads y sin Threads

Para comparar el rendimiento se ocupa el algoritmo sin la implementacion de
Threads para guardar 200 conjuntos de 3 imagenes cada uno (dos infrarrojos y un
rgh). Se registra el tiempo que tard6 en guardar cada conjunto de 3 imégenes. Se
repite el procedimiento con el algoritmo que si implementa Threads.

Los resultados del tiempo utilizado para guardar las 1200 imagenes en total se
pueden observar en la tabla

Es posible obtener una grafica que contenga informacioén relevante sobre el tiempo
que se tarda cada algoritmo en guardar un conjunto de imagenes. Un grafico que
permite comparar los tiempos medios es el diagrama de caja (Figura .

El grafico indica que el tiempo medio del algoritmo sin thread se encuentra por
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Tabla 3.2: Tiempo de guardado para algoritmo con Threads y sin Threads

Sin Threads [ms| | Con Threads [ms|
conjuntos 200 200
media 258.15 122.75
desv est 49.13163 75.546169
minimo 246 70
25 % 248 72.75
50 % 249 74
75 % 252 193.25
mMaximo 696 323
-~ 81 o
£ o
g 3 ©
E o o
3 £
P ——
FoS '
| 1
No Thread Thread

Figura 3.3: Diagrama de caja para el tiempo de guardado de algoritmos Thread vs
No Thread.

encima del tercer cuartil del algoritmo con thread, esto sugiere que la implementaciéon
del algoritmo con thread si ofrece una mejora significativa. Para medir con certeza
esta mejora se puede realizar una prueba t para comparar dos medias de dos muestras
independientes con diferentes varianzas. Los valores obtenidos de la prueba son ¢t =
—21.248 con un p—value = 2.2x 10716 por lo que las medias son distintas con un 95 %

de confianza y el intervalo de confianza de la diferencia es [—147.9338, —122.8662].
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3.2.4. Activaciéon y desactivacion de proyector IR

El proyector se activa y se desactiva para tener capturas de ambos casos. Ademés
se deben cambiar el tamano de las imagenes de captura para cada modificacion de
configuracion.

En la figura[3.4)se muestra la misma escena tomada con el sensor infrarrojo derecho

de la camara, una con el proyector infrarrojo desactivado (3.4al) y la otra con el

proyector activado (3.4h)).

(a) Proyector infrarrojo desactivado. (b) Proyector infrarrojo activado.

Figura 3.4: Captura del sensor infrarrojo derecho de la cAmara Intel RealSense D435.

3.2.5. Valor de profundidad a diferentes distancias

La imagen de profundidad a 16 bits nos da valores de punto flotante de 0 a
65,535. Es importante saber a qué distancia se encuentra un pixel dado su valor de
profundidad en la imagen. Para esto se realizaron pruebas de 600 capturas para cada
distancia distinta comenzando en 30 cm, se aumenta la distancia en 5 cm para las
siguientes 600 capturas y se repite el proceso hasta alcanzar una distancia de 60 cm
(Figura [3.5)).

Las imégenes se procesan para obtener el valor promedio de cada captura, se
registran los promedios en su clase correspondiente (la distancia a la que fue tomada).
Los datos obtenidos para cada distancia se pueden observar en la tabla [3.3]

La visualizacion de los datos de la tabla [3.3] se puede presentar en diagramas de
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Tt

Figura 3.5: Obtencion de registros de profundidad a distintas distancias.

Tabla 3.3: Valor de profundidad a distintas distancias.

Dist [em]| | 30 35 40 45 20 %) 60
muestras | 600 600 600 600 600 600 600
media 2839.5 3280.3 3706.1 4134 4455.4 4843.5 0371.5
desv est 12.7 8.9 17 11 22.2 36.6 25.4
min 2802.7 3246.3 3664.5 4100.3 4402.7 4747.8 5300.5
25 % 2830.1 3274.5 3695.1 4127 4439.9 4819.2 5353.2
50 % 2838.2 3280.5 3703.8 4134.4 4452.2 4836.9 5371.6
5% 2848.2 3286.4 3713.8 4141.5 4471.8 4862.7 9387.5
max 2879.1 3310.6 3779.8 4174.8 4522.1 4976 0447.8

cajas (Figura . Esto permite observar que una funcion afin es la que relaciona la

distancia con los valores de profundidad en la imagen, por tanto se puede aplicar una

regresion lineal de los valores de profundidad en funcion de la distancia en centimetros.
La regresion lineal obtenida de la profundidad a 16 bits en funcién de la distancia

en centimetros es la ecuacion [3.1]

1393 2819

D = L+ —— 1
17 +7 (3:1)

Donde L es la distancia (length) en cm, y D es la profundidad (depth) en flotante
de 16 bits.

Esta regresion lineal tiene un coeficiente de determinacion R? = 0.9974 por lo

que el modelo de regresion explica mas del 99% de la varianza de nuestros datos
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Figura 3.6: Valores de profundidad promedio a distintas distancias.

resultando un buen modelo para relacionar valores de profundidad con la distancia a
los objetos. La figura muestra la recta de la regresion y los datos a cada distancia,
el tamaio del circulo representa la desviacion estdndar mientras que la escala de color
presenta el error relativo tomando en cuenta el valor del modelo y los datos reales.
La medicion de la distancia con las imégenes de profundidad requieren de la
funcién inversa de la ecuacion [3.1] que a su vez también es una transformacion afin y

su ecuacion esta dada por

17 403

L=——D+—
33”7 %

(3.2)

3.3. Instalacion del sistema

El sistema se instala colocando la cidmara de profundidad sobre el objeto a ser

excavado montando la caAmara en un tripié. Se debe colocar enfrente o a un lado de la
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Figura 3.7: Regresion lineal de la profundidad en funciéon de la distancia.

persona que excavara, ya que el sistema no debe moverse durante la excavacion para
preservar referencias de profundidad en las tomas.

La camara se conecta por un cable USB-C de alta velocidad a una computadora
que ejecuta el programa en C+-+.

Al ejecutar el programa se enciende la camara y se ajusta la configuracion inicial
para mostrar video. El algoritmo de captura y guardado de las diferentes sensores y
el encendido y apagado automatico del proyector infrarrojo comienzan al presionar

la tecla "s"(save). El programa termina al presionar la tecla "q"(quit).

3.4. Microexcavacion en ambiente de prueba

Las pruebas fueron realizadas en una maceta con huesos de pollo y tierra de jardin.
El sistema es montado como lo descrito en la seccion y se realizaron multiples
tomas a la excavacion (Figura |3.8]).

La camara present6 desconexiones de manera habitual, esto puede deberse a que
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Figura 3.8: Sistema de prueba en maceta.

el cable no se sujeto con tornillos a ambos dispositivos (cAmara y computadora).

Otra dificultad presentada es que se necesitan cables con alta velocidad de trans-
mision de datos, usualmente no se encuentran para grandes longitudes.

Los resultados obtenidos con el sistema de prueba permiten representar la pro-
fundidad de la toma en escala de grises como se muestra en la Figura Los tonos
mas obscuros son mas cercanos que los tonos blancos.

Con la imagen de profundidad es posible construir la superficie asociada a la escena

como se muestra en la figura [3.10
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Figura 3.9: Profundidad en escala de grises.

(a) Escena de prueba en RGB. (b) Superficie 3D.

Figura 3.10: Superficie generada con datos de profundidad.
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Microexcavacion

4.1. Preparacion del entorno de trabajo

El 11 de junio del 2019, en el laboratorio del Centro INAH-Michoacan, se realizo

la microexcavacion a la urna RT7 (Figura [4.1), una de las ocho urnas cinerarias

analizadas mediante TAC (Seccion pagina [13]).

Figura 4.1: Preparando la microexcavacion a la urna RT7.

La urna RT7 fue seleccionada para su microexcavacion debido a que contenia més

cascabeles de cobre de acuerdo a lo que revel6 su Tomografia Axial Computarizada.

29
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De acuerdo a lo observado en la Tomografia Axial Computarizada, se plante6 la
microexcavacion de la urna RT7 para corroborar que los objetos encontrados en el
analisis previo sean los recuperados durante la intervencion de la urna e identificar

los materiales que fueron imperceptibles en la tomografia.

4.2. Sistema de captura con camara de profundidad

Se utiliza el sistema de captura de imagenes RGB-D desarrollado (Figura,para
tener un registro digital de la altimetria durante la excavacion y complementar el

registro realizado por métodos tradicionales [Timby et al., 1993].

Figura 4.2: Sistema real en urna.

El sistema real no difiere mucho del sistema de prueba, se utilizan cables de alta
velocidad USB 3.1 a USB-C con longitud de 1.5m y el escenario es adecuado con luces

de mayor intensidad.
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Las herramientas utilizadas comprenden desde brochas, espatulas, picos, reglas,
unidades de medida para la evidencia fotografica, bolsas de almacenamiento, entre
otros.

Se decidi6 retirar un terrén adosado al cuello de la urna antes de la intervencion.
Ya habiendo retirado el bloque de tierra se decidié establecer un nivel 0 que es co-
rrespondiente a la parte mas alta y completa del borde de la urna y tomarlo como

referencia conforme se va descendiendo en la excavacion (Figura |4.3).

Figura 4.3: Remocién del terréon adosado al cuello de la urna.

Se busca que la posicion de la cAmara de profundidad se sitiie en la parte frontal
de las imagenes obtenidas en el TAC. Se pueden transponer todos los cortes del TAC
para obtener una representacion bidimensional de la urna (Figural4.4) e ir excavando

a determinadas profundidades.

4.3. Registro y almacenamiento

Para el registro tradicional fueron trazados dos ejes imaginarios que parten la urna
en 4 cuadrantes con la finalidad de obtener los RT (registros tridimensionales) de cada

objeto que sea recuperado de acuerdo al cuadrante donde se hayan visualizado y se
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Figura 4.4: TAC de unra RT7.

haya identificado mas la posicién en que fueron hallados la cual serd contrastada con
las imagenes de la tomografia.

Se utilizaron materiales para excavacion fina, es decir utensilios de dentista, palos
de bambu alargados con punta en un extremo, cucharas pequenas de metal para la
extraccion de tierra suelta y de materiales.

En el caso de los materiales arqueologicos con RT fue necesario asignarles una

bolsa propia con los su nimero de RT, nivel, cuadrante, coordenadas tridimensionales

(X,Y,Z), y descripcion del objeto contenido (Figura [4.5)).

Figura 4.5: Organizacién de materiales recuperados en bolsas etiquetadas.



4. MICROEXCAVACION 33

(a) Nivel 5 (b) Nivel 8

Figura 4.6: Captura de diferentes niveles de la microexcavacion.

Para tener un mejor control de los materiales recuperados que no tuvieron un RT
fueron separados en bolsas que correspondian al nivel.

La microexcavacién comienza removiendo la tierra del interior de la urna por ni-
veles de 2cm aproximadamente. Cada vez que se desciende a un nuevo nivel se toma
un registro tradicional en fichas de registro y obteniendo las mediciones correspon-
dientes. Es posible apreciar en el nivel 5 algunos tepalcates (Figura , ya en el
nivel 8 se aprecian fragmentos de huesos y los primeros cascabeles (Figura .

En cada nivel se hace ademaés un registro digital que comprende cuatro imagenes
diferentes de la escena mostradas en la figura Las imagenes infrarrojas son obte-
nidas a 16 bits, la de profundidad puede ser representada en una imagen de 8 bits o
16 bits , finalmente la imagen RGB se obtiene a 8 bits en tres canales.

Fueron registrados los 11 niveles requeridos para concluir con la microexavacion
de la urna cineraria utilizando métodos tradicionales y el registro mediante la cAmara

de profundidad.
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(a) RGB (b) Profundidad

(¢) Infrarroja Izquierda (d) Infrarroja Derecha

Figura 4.7: Tomas obtenidas por nivel excavado.



Capitulo 5

Resultados

Durante la microexcavacion se registran los objetos recuperados por métodos tra-
dicionales y utilizando el sistema computacional con cadmara RGB-D, se presentan
los resultados obtenidos por nivel de la microexcavaciéon asi como la comparacion
entre las posiciones de los objetos utilizando estos dos métodos y contrastando con
los resultados del TAC correspondiente. La referencia para la magnitud en Z se toma

respecto al punto mas alto de la urna (figura .

Figura 5.1: Referencia para el eje Z.
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5.1. Registros por nivel de excavacion

Nivel 0: 1.95 cm

Este nivel trata de tierra muy compacta y color grisaceo en el cuello de la urna.
Habia una diferencia de menos de un centimetro con la tierra que cubria la boca de

la urna por encima de la linea de referencia.

Nivel 1: 4.66 cm

Asi como en el nivel anterior continda la tierra de alta compactacion, es color de la
tierra es el mismo que el de la capa. Para este nivel se bajaron mas de 2 centimetros
ya que se tuvo que descender en bloque (figura [5.2). Se recuperé un fragmento de

ceramica.

Figura 5.2: Nivel 1 de la microexcavacion.
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Nivel 2: 6 cm

En esta capa continua una alta compactaciéon y el color es grisdceo. A partir
de este nivel se detectaron huecos que fueron elaborados por insectos (figura .
Se recuperaron rocas pequenas para la identificacion de densidades y fragmentos de
hueso quemado. Al final de la capa la compactacion disminuye y fue mas sencilla la
remocion de tierra. Se tomo6 un muestra de tierra en forma de bloque.

e ]

Figura 5.3: Nivel 2 de la microexcavacion.

Nivel 3: 7.12 cm

La tierra tiene una menor compactacion a comparacion de los niveles anteriores.
Hay mayor presencia de fragmentos de hueso quemados.
Se recuperan 4 registros tridimensionales del TAC, son nombrados RT1, RT2, RT3

y RT4 descritos a continuacion:

RT1. Oquedad que es madriguera de insecto la cual se pudo observar en la tomogra-

fia pensandose como un objeto metélico de baja densidad que se encontraba
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Figura 5.4: Nivel 3 de la microexcavacion.

doblado por el calor. La densidad de las paredes hizo aparecer este objeto en la

tomografia.

RT2. Tiesto de ceramica que fue detectado en la tomografia con baja densidad com-

parado con la densidad de los objetos que se ubican mas abajo.
RT3. Tiesto ceramico.

RT4. Es un roca que fue identificada en la tomografia y presenta un densidad similar

a los tiestos de cerdmica RT2 y RT3.

Nivel 4: 8.8 cm

En este nivel la compactacion de la tierra es mas bajo que en los niveles anteriores.
Se detect6 otra anomalia como en el nivel anterior, el borde de la madriguera
aparecia a los 6.1 cm pero fue mas notoria a los 7.2 cm y de acuerdo a la imagen de
la tomografia esta termina a los 10.1 cm. Al igual que la anomalia anterior también
se registrd su densidad por el grosor de sus paredes. Durante la remociéon de tierra

siguen apareciendo fragmentos de hueso quemado.
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Figura 5.5: Nivel 4 de la microexcavacion.

RT5. Tiesto ceramico.

Nivel 5: 10.9 cm

La compactacion de la capa es menor, el color de la tierra es grisdceo. Siguen
apareciendo fragmentos de hueso quemado.

En este nivel se recuperaron objetos que fueron identificados como anomalias.

RT6. Tiesto alargado que presenta menor densidad que es comparable a los de otros

tiestos y menor a comparacion de los objetos metalicos.

RT7. Tiesto identificado en la tomografia, esta cerca de los RT9 y RT10.

RTS8. Tiesto de ceramica de grandes proporciones que es muy denso, de acuerdo con
las imagenes de loa tomografia. En este nivel el resto del cuerpo del tiesto esta
dentro de la matriz de tierra y en niveles siguientes fue liberado. Este fragmento
de ceramica corresponde otra vasija, en la parte externa presenta la base de un

soporte conico o alargado (figura [5.7)).



40 5.1 Registros por nivel de excavacion

Figura 5.7: RT 8: Tiesto de ceramica.

RT9. Cascabel de cobre que se aprecia con claridad en la imagen de la tomografia,
es el primer objeto metalico que aparece durante la excavacion, es de forma

alargada y estd completo.

RT10. Fragmento grande de hueso quemado que se pudo identificar en la tomografia,

este fragmento se ubico cerca el cascabel RT9.



5. RESULTADOS 41

Nivel 6: 11.3 cm

La compactacion de la tierra es menor, es un poco mas suelta.

Figura 5.8: Nivel 6 de la microexcavacion.

En el nivel anterior se llegdb a uno de los primeros objetos metélicos. Algunos
debieron aparecer en el avance de la excavacion desde el Nivel 4 pero se extrajo el
cascabel en Nivel 5 después de que fuera liberado. Siguen apareciendo fragmentos de
hueso quemado. Hay un segmento del nivel donde la tierra estd suelta y se remueve
facilmente con brocha. Debajo del primer RT de este nivel hay una acumulaciéon de

huesos que se puede ver en la tomografia.

RT11. Se le etiquetdé como litica debido a que es un clasto de pequenas dimensiones

que fue registrado en las imagenes de la tomografia axial.

RT12. Argolla de cobre de cuerpo redondo, hay un fragmento de hueso pegado a esta

argolla, se le asign6 el mismo ntimero de RT pero se almacena en bolsas distintas.

RT13. Cascabel de cobre que tiene hueso adherido en la matriz de tierra y a este tltimo

material se le asigné el mismo nimero de RT como en el RT12.



42 5.1 Registros por nivel de excavacion

Nivel 7: 11.9 cm

El grado de compactacion de la tierra es menor a comparacion de los niveles
anteriores y no hay cambio de coloraciéon de tierra. En este nivel se pueden percibir

varios objetos en diferentes cuadrantes.

Figura 5.9: Nivel 7 de la microexcavacion.

RT14. Fragmento de hueso quemado de grandes dimensiones con otro fragmento més
pequeno. Por su color se deduce que el hueso més grande estuvo expuesto a

temperaturas méas altas (Figura [5.10)).

Figura 5.10: RT 14: Fragmento de hueso quemado.

RT15. Tiesto de ceramica que se encontré depositado de costado, la densidad de este

objeto a pesar de ser menor fue detectado en la tomografia.
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RT16. Cascabel de cobre que fue liberado en este mismo nivel.

RT17. Cascabel de cobre que sblo se puede ver un fragmento de la seccién mas ancha,

se libera en el siguiente nivel.

RT18. Cascabel de cobre que se alcanzaba a ver desde el Nivel 7 pero en este nivel se

logré definir de acuerdo la tomografia y se liberd en este mismo nivel ( figura

5.11)). Esta en la parte distal del contenedor.

Figura 5.11: RT 18: Cascabel de cobre.

RT19. Cascabel de cobre que se encuentra al centro de este nivel.

Los objetos recuperados y etiquetados son identificados en la tomografia (figura

5.12).

Para obtener la posicion con la cAmara de profundidad se debe procesar la imagen
de profundidad ajustando los valores de los pixeles para situar una variacion visible

alrededor del nivel de excavacion (figura |5.13).

Una vez identificado el objeto se puede obtener la medicién en la imagen de
profundidad original restando obteniendo la distancia mediante la ecuacién y

restando a la distancia obtenida la distancia del plano de referencia.
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(a) Objeto en imagen RGB. (b) Objeto en TAC.

Figura 5.12: Identificaciéon de objetos recuperados en el TAC.

. - ] - AJuste de valores en el

(a) Imagen infrarroja. b) Imagen de profundidad. mvel

Figura 5.13: Identificacion de objetos recuperados en imagen de profundidad.

Nivel 8: 12.9 cm

La matriz de tierra en este nivel es menos compactada, lo cual facilita su remocion
y no ha cambiado el color de la tierra. La tomografia no identifica las densidades de

los fragmentos de los huesos quemados y es posible percibir més los objetos de cobre.

RT20. Cascabel de cobre cercano de la pared de urna.
RT21. Fragmento de hueso que corresponde a una rotula.

RT22. Conjunto de argollas de cobre que estéan enlazadas a una sola argolla (figura
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Figura 5.14: Nivel 8 de la microexcavacion.

5.15)). Este grupo de objetos componen la parte central donde hay més densidad

de materiales que se pueden ver en la imagen de la tomografia axial.

Figura 5.15: RT 22: Conjunto de argollas de cobre.

RT23. Argolla fuera del conjunto de objetos enlazados en RT22, se ubico en la parte

maés distante al grupo de argollas (figura |5.16]).
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Figura 5.16: RT 23: Argolla de cobre.

Nivel 9: 15 cm

La tierra es suelta y mas sencillo retirarla durante el proceso de excavacion, se
utiliz6 una criba para separar los fragmentos més pequenos de hueso. Aparecen més

cascabeles de cobre en cuadrantes diferentes en este nivel.

Figura 5.17: Nivel 9 de la microexcavacion.

RT24. Cascabel de cobre cerca del centro del nivel.

RT25. Cascabel de cobre.
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RT26. Cascabel de cobre pegado a la pared interna de la urna.

RT27. Fragmento de hueso largo quemado. Se hizo el registro de este por tener grandes
proporciones a comparacion del resto de los fragmentos de hueso quemado. A

diferencia de los otros RT de huesos éste no fue percibido en la tomografia.

RT28. Cascabel de cobre que fue registrado de bajo de una oquedad, como las que se
registraron con anterioridad y que también fue identificado en las imagenes de

la tomografia. Se liber6 este objeto al quitar las paredes de la oquedad.

RT29. Fragmento de hueso alargado quemado, si fue identificado en las imagenes de

la tomografia.

Nivel 10: 15.9 cm

En este nivel la tierra estd suelta y contintian apareciendo fragmentos muy pe-
quenos de hueso quemado. Se registraron 8 objetos a los cuales se les asigno registro

tridimensional.

sl SRR 2™ T I P S ———)

Figura 5.18: Nivel 10 de la microexcavacion.
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5.1 Registros por nivel de excavacion

RT30.

RT31.

RT32.

RT33.

RT34.

RT35.

RT36.

RT37.

Cascabel de cobre. Aparece debajo de un cascabel recuperado un nivel antes.

Cascabel de cobre, ubicado al centro del nivel, cerca de la ubicacién de este

objeto en el nivel anterior aparecio un hueso quemado (RT-27).
Cascabel de cobre ubicado al centro de este nivel.

Argolla de cobre de cuerpo redondo, cerca de cascabel de cobre RT32.
Cascabel de cobre.

Vértebra humana semi completa, se puede distinguir del resto de fragmentos de

huesos quemados (figura [5.19)).

Figura 5.19: RT 35: Vértebra humana semicompleta.

Cascabel de cobre que apareci6 lejos del conjunto de objetos metalicos en este

nivel.

Rotula incompleta y esta quemada, aparece a un lado de la pared interna de la

urna. No se percibe en la tomografia. Se asigné un RT por estar casi completo.
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Nivel 11: 16.3 cm

Se observan fragmentos grandes de hueso quemado que fueron imperceptibles en
la tomografia axial y conforman la concentraciéon de huesos y tierra menos compacta.

Debajo de éstos se encuentra el fondo de la urna.

SRR s U G~ - < -1

Figura 5.20: Nivel 11 de la microexcavacion.

5.2. Comparacion de registros

La comparacion de los registros tridimensionales utilizando tanto métodos tradi-
cionales, TAC y RGB-D pueden consultarse en la tabla
Los RT 21 y RT 27 no fueron perceptibles en la tomografia, se puede deber a que

su densidad se confunde con tierra o espacios vacios.



5.2 Comparacion de registros

Tabla 5.1: Registros tridimensionales por métodos tradicionales, TAC y RGB-D

Registro Tradicional TAC RGB-D

RT |[Q | X Y Z X Y Z X Y Z

1 4 |-1 -1.3 1614 |-133 | 0.68 |595 |[-1.38 [0.66 |5.79
2 D2 | 3.1 -25 | 709 |252 [338 |63 2.61 |3.27 |6.22
3 I3 |-35 1.5 6.33 | -3.64 | -1.01 | 557 |-3.51 |-1.02 | 5.44
4 D2 | 2.5 -1 6.1 4.1 -0.34 | 5.43 4.07 |-0.32 | 5.33
5) D2 | 3.1 -2.95 6.1 1.71 2.36 5.6 1.75 2.47 0.61
6 D2 | 1.5 -1.5 9.46 3.05 2.1 9.14 3.07 2.07 |8.93
7 D2 |2 -0.5 8.5 3.25 2.01 10.71 | 3.29 1.86 10.5
8 D2 | 4 -1.5 1953 [6.09 |1.35 |854 |586 |1.27 |8.38
9 4 |-3 -2 9.6 |-4.41 |-3.71 | 7.25 -4.35 | -3.8 7.2
10 | D2 |25 -2 10.2 | 3.5 0 9.52 | 3.54 |-0.98 |9.33
11 |13 [-25 |3 7.6 -5.85 [ 1.35 [6.69 |[-59 |[1.26 |6.59
12 |14 |-25 -2 8.96 |-1.79 | -54 8.89 |-1.92 |-5.92 | 8.44
13 |14 | -1 ) 9.92 0.81 -7.09 | 8.12 0.82 -7.2 8.12
14 13 | -1 3 10.3 | -2 3.04 10.29 | -1.97 | 2.93 10.25
15 | D1 |3 2 10.11 | 3.61 3.38 10.47 | 3.63 3.5 10.23
16 | D2 | 1.5 -4 9.53 3.47 | -4.39 | 9.84 3.41 -4.4 9.73
17 | D2 | 0.5 -3.5 10.2 1.68 |-4.39 | 10.64 | 1.68 | -4.23 | 10.57
18 |14 |-0.5 -6 11.05 | 2 -7.43 | 9.66 2.04 | -744 | 9.6
19 |14 | -1 -0.5 11.03 | -1.12 | -1.01 | 10.71 |-1.12 | -0.9 10.66
20 | D2 |3 -4 12.05 | 6.37 | -2.7 11.27 | 6.5 -2.73 | 11.23
21 |14 |-0.5 -2.5 11.54 -1.53 | -2.83 | 10.51
22 |14 |-1.5 -1 12.28 | -0.35 | -1.01 | 12.46 | -0.27 | -0.92 | 11.65
23 |13 | -1 3.9 12.5 | -2.14 | 4.39 12.57 | -1.61 | 3.15 11.96
24 |13 |-1.5 3.5 12.63 | -2.91 | 2.36 13.13 | -2.94 | 2.32 12.98
25 | I3 |-3.5 2.5 12.63 | -3.92 | 3.38 13.13 | -3.89 | 3.31 12.92
26 |13 | -4 1.5 12.63 | -8.09 | 0.34 11.31 | -7.93 | 0.2 11.14
27 |14 | -1 -2.5 12.2 -2.16 | -1.6 12.4
28 | D1 |25 3 12.2 4.87 | 6.41 10.89 | 4.85 6.52 10.85
29 | D2 |3 -2 13.64 | 4.87 | -4.73 | 14.7 | 4.9 -4.65 | 14.62
30 | I3 |-1.5 2.5 13.5 | -1.23 | 4.05 13.34 | -1.53 | 3.42 13.23
31 |14 |-1.5 -0.5 13.9 |-1.37 |-1.35 | 14.04 | -1.39 | -1.34 | 14.12
32 | D2 |15 -1 13.4 2.17 | -0.68 | 13.83 | 1.72 -0.9 13.81
33 | D2 |2 -2.5 149 | 441 |-0.34 | 147 |398 |-0.36 |13.83
34 |14 |-1 -3 13.1 0.63 |-2.7 14.46 | -0.5 -2.66 | 14.21
35 | D2 |4 -1 12.9 5.92 |-0.34 | 13.3 5.8 -0.2 12.8
36 | D1 |3 3.6 13.6 | 1.4 574 | 139 | 1.45 |586 | 13.78
37 | D2 0.9 -4 15.3 2.66 |-4.39 | 15.71 | 213 | -4.52 | 15.5
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La excavacion se torn6é complicada después de llegar al nivel 9 debido a que la
forma de la urna no permitia la correcta manipulacién de los instrumentos, inclusive

se tuvieron que doblar y adecuar algunas herramientas para estos niveles (figura|5.21]).

Figura 5.21: La urna no permite manipular los instrumentos de excavacion libremente
en los niveles bajos.
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5.2 Comparacion de registros




Capitulo 6

Conclusiones

El sistema desarrollado fue instalado en la mesa de trabajo de la microexcavacion,
se establecieron los puntos de referencia como el nivel cero y los ejes de referencia
para obtener las coordenadas de los objetos recuperados.

Con el algoritmo desarrollado se obtuvieron 2,300 imagenes de distintos sensores
para los once niveles de la microexcavacion generando asi una base de datos para
estudios futuros de arqueologia y/o vision computacional.

Se realizaron los registros tridimensionales de 37 objetos recuperados por méto-
dos tradicionales, obteniendo la posiciéon en el TAC cuando fue posible y también
obteniendo la posicion en las imagenes de profundidad.

Algunas ventajas del sistema desarrollado y su funcionamiento en una microexca-

vacion real son las siguientes:

= La microexcavacion utilizando camaras de profundidad ayudo6 a enriquecer la

informacion registrada de los objetos recuperados.

= Se obtiene un registro amplio de imagenes que pueden consultarse posterior a

la excavacion.

» El error en la obtencién de la profundidad es de 2% para la camara Intel Real-

Sense D435 para distancias desde 30 ¢cm a 60 cm, error caracterizado en el

23
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capitulo 3 seccion pagina Se concluye que los registros obtenidos con

este sistema tienen una exactitud adecuada.

= El sistema de captura para la microexcavacion tiene un costo asequible en com-

paraciéon con otras técnicas como el analisis mendiante TAC.

= Las imagenes obtenidas pueden procesarse para obtener modelos tridimensio-

nales de la microexcavacion (figura |6.1]).

Figura 6.1: Vista tridimencional de la urna.

El sistema desarrollado también tuvo los siguientes problemas:

= El tripié no permitié que la cAmara se situara justamente por encima de la urna
ni de manera horizontal sobre ella. Ademéas de que la forma de la urna provoco

puntos ciegos en las capturas conforme se iba excavando.

s La forma de la mesa presentdé una dificultad, ya que soélo fue posible excavar
desde un punto y no permitio la libertad de excavar moviendo la urna (el sistema

cambiaria de posicion provocando un cambio en las referencias).

= En la excavacion realizada la referencia fue ubicada en el punto méas alto, se

definieron los lados izquierdo y derecho de la urna para trazar un sistema de
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referencias, pero fue complicado poner la referencia, ya que en ocasiones se movia
(figura[6.2)). Esto provoco que el registro tradicional tuviera una desventaja que

usualmente no se tiene en otro tipo de excavaciones.

Figura 6.2: Colocando el sistema de referencia para las mediciones.

= Los elementos muy pequenos como los fragmentos de hueso triturado que eran
perceptibles en la tomografia no fueron registrados debido a la gran cantidad
de elementos y que era muy dificil que preservaran su posicion original durante

la excavacion.

Como trabajo futuro utilizando estas cdmaras de profundidad se tienen las si-

guientes propuestas:

= Desarrollar una interfaz de usuario para manipular el sistema de manera intui-

tiva.

= Implementar una funcién del programa que determine la altimetria de los ob-
jetos excavados en tiempo real respecto a un punto de referencia establecido al

inicio de la excavacion.

= Disenar una mesa de trabajo para microexcavaciones que permita poner ade-

cuadamente la camara de profundidad y que permita al arquedlogo manipular
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libremente la zona de excavacion.

Si bien durante la excavacion si era posible determinar la altimetria de los objetos
esto no se hacia en tiempo real, ya que habfa que tomar la imagen, abrirla con
algin programa externo y seleccionar el pixel de interés para conocer el valor en
profundidad. Posteriormente se hacia la transformaciéon de los valores del pixel a
coordenadas respecto a la referencia seleccionada. Un programa que tenga cargado
este procedimiento podria hacerlo rapidamente.

Al mismo tiempo, una interfaz de usuario es importante ya que es complicado
manipular el algoritmo desde la consola, con una interfaz adecuada seria posible
incluso que la microexcavacion y el registro pudiera hacerlo un s6lo arqueélogo.

Finalmente, este sistema puede obtener la posicién de los objetos excavados con
una exactitud similar al obtenido con TAC. Siendo este ultimo mejor en cuanto al
registro completo del objeto y preservando también el contexto ya que es una técnica
no invasiva. La ventajas del registro con camaras de profundidad es el costo mucho
menor con resultados similares en cuando al registro de objetos, haciendo a este

sistema una herramienta 1til en excavaciones arqueoldgicas.



Bibliografia

[Beerentzen et al., 2012] Baerentzen, J. A., Gravesen, J., Anton, F., and Aanas, H.
(2012). Triangle mesh generation: Delaunay triangulation. In Guide to Compu-

tational Geometry Processing, pages 241-261. Springer.

[Dunn, 1973] Dunn, J. C. (1973). A fuzzy relative of the isodata process and its use

in detecting compact well-separated clusters.

[Hoffman et al., 1979] Hoffman, E. J., Huang, S.-C., and Phelps, M. E. (1979). Quan-
titation in positron emission computed tomography: 1. effect of object size. Journal

of computer assisted tomography, 3(3):299-308.

[Kuhn et al., 1996] Kuhn, T., for Science, I. S., and Religion (1996). The Structure

of Scientific Revolutions. ISSR collection. University of Chicago Press.

[Lorensen and Cline, 1987| Lorensen, W. E. and Cline, H. E. (1987). Marching cubes:
A high resolution 3d surface construction algorithm. In ACM siggraph computer

graphics, volume 21, pages 163-169. ACM.

[Punzo Diaz et al., 2017|] Punzo Diaz, J. L., Gastélum-Strozzi, A., Pelaez Ballestas,
I., and Zarco Navarro, J. (2017). Estudio arqueolégico no invasivo mediante la
reconstrucciéon virtual tridimensional de ocho urnas cinerarias prehispénicas de la

tierra caliente michoacana, méxico. Intervencion (México DF), 8(16):31-42.

57



58 BIBLIOGRAFIA

[Renfrew et al., 2012] Renfrew, C., Bahn, P., and Bahn, P. (2012). Archaeology: Theo-

ries, Methods and Practice. Thames & Hudson.

[Roskams and Arbol, 2003] Roskams, S. and Arbol, M. (2003). Teoria y prdctica de

la excavacion. Arqueologia / Critica. Critica Editorial.

[Sinclair, 2016 Sinclair, A. (2016). The intellectual base of archaeological research
2004-2013: a visualisation and analysis of its disciplinary links, networks of authors

and conceptual language. Internet Archaeology, (42).

[Thompson and Errickson, 2017] Thompson, T. and Errickson, D. (2017). Human
Remains: Another Dimension: The Application of Imaging to the Study of Human

Remains. Elsevier Science.

[Timby et al., 1993] Timby, J., Bond, J., Darvill, T., Gilmour, B., Green, F., Hey-
worth, M., Hutchinson, M., McKinley, J., Manchester, K., Mortimer, C., et al.
(1993). Sancton i anglo-saxon cemetery excavations carried out between 1976 and

1980. Archaeological Journal, 150(1):243-365.



	Portada 

	Resumen  

	Índice General

	Capítulo 1. Introducción 

	Capítulo 2. Estado del Arte 

	Capítulo 3. Desarrollo del Sistema 

	Capítulo 4. Microexcavación 

	Capítulo 5. Resultados 

	Capítulo 6. Conclusiones 

	Bibliografía



