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Lo mas destacado:

e Representacion y andlisis de relieves y grabados sobre elementos pétreos mediante virtualizacion con fotogrametria
y obtencién de modelos digitales.

e Aplicacion de herramientas de visualizacion y SIG para el estudio de microtopografias en patrimonio cultural de
pequefio tamafio.

e Necesidad de desarrollar metodologias para el estudio y puesta en valor del patrimonio asi como la reinterpretacion
del patrimonio ya estudiado.

Extended Abstract:

We present a methodological approach for the representation, visualisation and analysis of three-dimensional (3D) models
of meaningful details in stone reliefs provided by digital documentation tools and subsequent processing. For this aim,
anthropomorphous shapes engraved on a flat stone slab found in Sierra de Fontcalent (Alicante) are studied. The object
under consideration was located near two archaeological sites, Cova del Fum —a cave with presence of the Chalcolithic
material (Lopez, 2010)- and the archaeological site of Fontcalent, with remains from different phases of occupation
spanning from 7"-61" BC to the 20" century (Ximénez, 2012).

In the last few years, the use of digital tools provided by new technologies and software development has left traditional
work methodology behind (De Reu et al., 2014) while enabling the development of new approaches to both minimise
heritage alteration and provide objective and accurate information (Lopez-Menchero, Marchante, Vincent, Cardenas, &
Onrubia, 2017). 3D documentation allows recording of cultural heritage at a reasonable cost with precision and
quality through digital photography and SfM (Structure from Motion) photogrammetry with specialised software
(De Reu et al., 2013).

In this project, recording and documentation with digital photography and automated photogrammetric techniques are
applied to the Fontcalent stone slab for its digitisation and subsequent 3D representation. From the resulting model, a
two-folded line of study is obtained. On the one hand, a Digital Elevation Model (DEM) is generated to study the
microtopographies of the stone with geographic analysis techniques provided by Geographic Information Systems (GIS)
from different lighting conditions and surface reflections, which are calculated by hillshading or LRM (Local Relief Model)
for the interpretation of the object (Carrero-Pazos, Vilas, Romani, & Rodriguez, 2014; Gawior, Rutkiewicz, Malik &
Wistuba, 2017). On the other hand, from both the 3D model and the point cloud, the study is completed with the application
of the methods of analysis and visualisation based on the Morphological Residue Model (MRM) which stands out every
single detail of the surface morphology of the object (Caninas, Pires, Henriques, & Chambino, 2016; Correia, Pires, &
Sousa, 2014). Further visualisations are based on Reflectance Transformation Imaging (RTI) which provides different
shadows and reflections over the object from the application of a multidirectional illumination (Happa et al., 2010;
Malzbender, Gelb, Wolters, & Zuckerman, 2000; Mudge et al., 2010).
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The results thus obtained of the Fontcalent stone slab allow us to visualise several characteristic elements. The
anthropomorphous figure awaking interest is also combined with the figure resulting from different visualisations applied
with GIS techniques which may resemble a zoomorph. The use of visualisation techniques shown in this study has been
fundamental in order to recognise the latter element. The composition reveals a zigzag line already appreciated before the
study so that it is interesting to check if visualisations based on GIS techniques are able to highlight it though being shallow
incisions. In our experience regarding this study, visualisation by using the hillshading technique shows a greater level of
3D detail than that provided by the application of the sky-view factor technique which offers a flattering view. However, the
former technique may occasionally show shadows which hide other details, unlike the latter technique which plots the
entire slab surface illuminated while differentiating the associated microtopography on the basis of its marks. The use of
shaders in combination with hillshading and particularly combined with high pass filtering, contributes to improving the
visualisation and accuracy of shadowed areas. As a result, we conclude that the results obtained in this work by lighting
techniques with GIS add a greater level of detail in comparison to those provided by the mesh or the point cloud.

The study of the Fontcalent stone slab paves the way for two working hypotheses to be developed: on the one hand, its
anthropological origin possibly related to the Chalcolithic, and on the other hand, its study as natural geological formations
with ichnofossils.

The digitisation of cultural heritage with available 3D technologies should be a mandatory requirement when facing any
study, analysis or intervention. With the current development of such techniques, we have verified their contribution to
fundamental characteristics in the corresponding stages of visualisation and study. Thus, the proposed methodology is
presented as an accurate and complete alternative for the study and analysis of the existing cultural heritage, and opens
new ways for the revision, reinterpretation and revaluation of the previously evaluated heritage through traditional
techniques.

Key words: cultural heritage; digital photography; Structure from Motion (SfM) photogrammetry; 3D modelling; point
clouds; Geographic Information Systems (GIS)

Resumen:

Este trabajo tiene por objetivo presentar una aproximacion metodolégica para la representacion, visualizacion y analisis
de modelos tridimensiones (3D) de relieves y detalles significativos sobre piedra a partir de la aplicacidon de herramientas
de documentacion digital y su correspondiente procesado. Para ello se toma como objeto de estudio unas figuras
antropomorfas que aparecen sobre una piedra caliza en forma de lasca plana y de espesor contante hallada en la Sierra
de Fontcalent (Alicante). Sobre ella se aplican a una escala de objeto, técnicas de documentacion y registro con
fotogrametria mediante fotografia digital y técnicas SfM (Structure from Motion) para su digitalizacién y posterior
representacion en 3D. Del modelo resultante se genera un MDE (Modelo Digital de Elevacion) para estudiar las
microtopografias de la pieza, a través de visualizaciones topogréficas obtenidas mediante herramientas de analisis
geografico que nos proporcionan los programas SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) a partir de distintas
condiciones de iluminacion y reflejo de las superficies que proporcionan técnicas como el sombreado (hillshading) o el
LRM (Local Relief Model) y que posibilitan la interpretacion arqueolégica del objeto bajo estudio. El estudio se completa
mediante la aplicacion de los métodos de analisis y visualizacion basados en el Modelo de Residuo Morfolégico (MRM) y
de RTI (Reflectance Transformation Imaging), respectivamente, generados ambos mediante el software Cloudcompare.
De este modo, la metodologia propuesta se presenta como una alternativa precisa y completa para el estudio y analisis
del patrimonio cultural existente, y abre nuevas vias para la revision, reinterpretacion y revalorizacion del patrimonio
evaluado con anterioridad mediante técnicas tradicionales.

Palabras clave: patrimonio cultural; fotografia digital; fotogrametria Structure from Motion (SfM); modelado 3D; nube de
puntos; Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

siglo pasado permiten datar la presencia de los primeros
pobladores del municipio de Alicante en ella hacia el Ill
milenio a. C. Como recoge el inventario de yacimientos
arqueoldgicos, dentro de los Inventarios Sectoriales de la
Direcciéon General de Patrimonio Cultural Valenciano, la
primera presencia registrada materialmente en la zona
corresponde al Calcolitico (Lépez, 2010). Los vestigios
encontrados se encuentran expuestos en la actualidad en
el Museo Arqueoldgico de Alicante (MARQ), y lo forman
un conjunto de méas de 2000 cuentas de collar, restos de
huesos humanos, herramientas de silex, puntas de flecha
y otros adornos. Su andlisis y el de los estratos donde
fueron hallados permiten afirmar que el lugar fue utilizado

1. Introduccidén

Situada al oeste de la ciudad de Alicante (Espafia), se
alza la Sierra de Fontcalent (Fig. 1), una alineacion
montafiosa cercana a los 3 km de longitud y que con sus
446 m de altitud, se erige como la atalaya mas alta del
municipio. En su extremo noreste, aflora un manantial de
aguas termales que da nombre a la sierra y desde el que
surge una zona pantanosa conocida como el Saladar.

La situacion privilegiada de la sierra respecto a la linea
de costa unida a las caracteristicas intrinsecas de la
zona, han propiciado un enclave idéneo para

asentamientos de poblacion, como asi lo atestiguan los
yacimientos arqueologicos de distinta cronologia que se
han ido descubriendo.

Uno de estos asentamientos es la conocida como Cova
del Fum, ubicada en la cara Oeste de la sierra, a mitad
altura y en su zona central (Fig. 2). Los restos
arqueoloégicos hallados durante el transcurso de las
labores de prospeccion y excavacion realizadas en el
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como una especie de taller de utensilios de silex, ademas
de las evidencias encontradas de un uso con caracter
funerario. Los enterramientos de este periodo se
caracterizan por la presencia de objetos de significacion
religiosa como idolos de hueso o piedra, pero de los que
no hay constancia en la Cova del Fum, a diferencia de los
hallados en otras necrépolis proximas
(Hernandez, 1989).
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ALICANTE

Figura 1: Mapa de situacién de la Sierra de Fontcalent (Alicante).

Al noreste de la sierra se sitia el conocido como
Yacimiento de Fontcalent (Fig. 2), que incluye el
manantial termal y ruinas de una ermita del s. XVIII,
elevadas sobre un pequefio cerro (Ximénez, 2012).
En esta zona se llevaron a cabo prospecciones y
excavaciones durante la década de los sesenta
por el Centro Excursionista de Alicante, saliendo a la
luz el conocido grafito de Fontcalent en las proximidades
de la ermita, datado de finales del siglo VI d. C. y que lo
hace Unico por la inusual caligrafia visigética.
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Figura 2: Ubicacion de los yacimientos arqueolégicos.

En 1971, encabezada por Enrique Llobregat Conesa, se
realiza una campafia arqueoldgica en el yacimiento que
no se vuelve a prospectar hasta 2008 motivada por las
obras de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Alicante. Tras
la campafia de 2008, se evidencian diferentes fases de
ocupacion que abarcan desde los siglos XVIII-XX,
segunda mitad del s. | a.C. hasta el s. V d.C., época
Ibérica (ss. VIl a.C) y durante el Bronce Final-
Orientalizante, correspondiente a los siglos VII-VI a.C.
(Ximénez, 2012). A estas fases habria que afiadir la fase
visigoda del s. VIl hasta el s. VIII (Gutiérrez, 1988).

En este contexto arqueoldgico, aparece la piedra objeto
de estudio en una zona préxima al area del Yacimiento
de Fontcalent. El hallazgo llama la atencion por su
espesor constante de unos 2.5 cm, siendo su lado
mayor de 14.5 cm, sobre la que destacan unos
relieves significativos de caracteristicas antropomorfas
(Fig. 3).

A nivel geoldgico, la pieza es un fragmento de una roca
sedimentaria carbonatada, homogénea sin texturas
sedimentarias ni fosiles visibles. Dentro de la
caracterizacién geolégica existente en la sierra,
probablemente corresponda a materiales del Jurasico de
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Fontcalent, formados por calizas compactas
microcristalinas bien estratificadas (Leret, Nufez,
Colodron, & Martinez, 1978).

Tras un analisis visual del objeto, aparte de la figura
antropomorfa, se evidencian incisiones de poca
profundidad producidas por algin elemento punzante
formando una linea en zigzag (Fig. 4).

AP >

Pidd
.

l 2.5¢cm

Figura 3: Piedra objeto de estudio.

2. Metodologias de visualizacion

El objeto del presente articulo es mostrar y desarrollar
una aproximacion metodoldgica para la visualizacion y
analisis de piezas o elementos con singularidades
formales, como petroglifos, bajorrelieves o grabados con
la ayuda de las herramientas digitales.

En los ultimos afos, el uso de las herramientas digitales
que han posibiltado las nuevas tecnologias, y
sobre todo el desarrollo de software, van dejando
atras la documentacion tradicional (De Reu et al., 2014).

La documentacion 3D mediante fotografia digital y
fotogrametria SfM con programas especializados permite
registrar el patrimonio cultural a un coste razonable con
precision y calidad (De Reu et al., 2013).

Ademas, la documentaciéon a través de herramientas
digitales, no invasivas sobre el patrimonio, evita la
alteracion o degradacion de los elementos a estudiar,
como ocurre con muchos tipos de técnicas tradicionales.

Por todo ello, es de gran importancia desarrollar una
metodologia de trabajo que minimice la alteracién del
patrimonio y dé como resultado informacién precisa y
objetiva  (Lopez-Menchero, = Marchante, Vincent,
Cérdenas, & Onrubia, 2017).
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Figura 4: Relieves aparentes de la piedra y detalle de las incisiones marcadas (Det.a.).

Las investigaciones surgidas a partir de este escenario
han desarrollado toda una serie de herramientas
gue permiten analizar el patrimonio cultural a partir de su
modelo en 3D y la aplicacion de técnicas de
visualizacion. Algunos autores sitian el origen de estas
técnicas con el desarrollo de los algoritmos de
Miller (1994), para destacar matices a nivel local y
general de superficies (Carrero-Pazos, Vazquez-
Martinez, & Vilas-Estévez, 2016).

Las lineas de trabajo que actualmente se estan
desarrollando por diferentes equipos de investigacion se
centran en dos grupos de técnicas: las que se aplican
sobre  modelos tridimensionales generando la
visualizacion en 3D; y aquellas en las que a partir de un
modelo tridimensional se genera un MDE y, mediante un
archivo GeoTIFF, se aplican técnicas de visualizacién
con SIG.

Entre las técnicas de visualizacién que se aplican sobre
el modelo 3D, las dltimas investigaciones se centran en
tres herramientas:

¢ MRM (Morphological Relief Model). El objetivo de la
técnica es resaltar formas positivas y negativas en el
elemento de estudio. A partir de la nube de puntos,
se genera una malla suavizada, sin detalles
morfolégicos, que se sustrae a la malla original a
mayor detalle, resultando una visualizacion con los
detalles de la morfologia superficial del objeto
(Caninas, Pires, Henriques, & Chambino, 2016;
Correia, Pires, & Sousa, 2014).

e RTI (Reflectance Transformation Imaging). La
técnica se basa en una iluminacién digital interactiva
con el elemento iluminado desde cualquier direccion
resultando diferentes reflejos y sombras sobre la
pieza (Happa et al., 2010; Malzbender, Gelb,
Wolters, & Zuckerman, 2000; Mudge et al., 2010).
A partir de un modelo fotogramétrico, se aplica un
RTI virtual con software libre como CloudCompare o
MeshLab. A la visualizacion RTI, se pueden aplicar
diferentes tipos de sombreadores (shader) como el
Lit Sphere Radiance Scaling o el Labertian Radiance
Scaling que permite MeshLab (Carrero-Pazos et al.,
2016; Carrero-Pazos, Vilas-Estévez, & Vazquez-
Martinez, 2018; Lopez-Menchero et al., 2017).
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e APSS (Algebraic Point Set Surfaces). La técnica
define una superficie lisa de un conjunto de
puntos que se mueven localmente ajustando por
minimos cuadrados esferas algebraicas
(Guennebaud & Gross, 2007). Ademas, permite la
coloracion de los vértices de una malla o conjunto de
puntos asignando colores a los vértices de la
malla en funcion del grado de curvatura de la
superficie subyacente. Estos métodos aplicados a
los modelos 3D permiten una mejor visualizacién y
comprension de manera objetiva de los
elementos sujetos a estudio (Hixon, Lipo, Hunt & Lee,
2017; Vilas-Estévez, Vazquez-Martinez, & Carrero-
Pazos, 2017).

Por otro lado, las técnicas visualizacion con SIG a partir
de datos fotogramétricos han supuesto un gran avance
en la interpretacion y el estudio del patrimonio,
posibilitando la prospeccién de grandes superficies hasta
el analisis de pequefias piezas. El uso de estos SIG ha
crecido de forma exponencial en los Ultimos afios
convirtiéndose en la herramienta de visualizacién mas
importante para el andlisis y gestion del patrimonio
cultural (Campanaro, Landeschi, Dell’Unto, & Leander,
2016; Corrales, Bermejo, & Campos, 2018; Diez, Cortell,
Garcia, & Escriba, 2017; Iturbe, Cachero, Cafal, &
Martos, 2018). Las lineas de investigacion con estas
herramientas se centran en la creacion de un MDE,
generado a partir de los datos LiDAR o fotogramétricos,
sobre el que se desarrollan e implementan métodos de
visualizacidon generando archivos 2D con la imagen
resultado. Las técnicas més extendidas en los andlisis
SIG son los llamados hillshade, sky-view factor,
slopeshade y LRM (Carrero-Pazos, Vilas, Romani, &
Rodriguez, 2014; Gawior, Rutkiewicz, Malik & Wistuba,
2017). Estudios recientes aplican estds técnicas
comparando los resultados a partir de datos LIDAR de
distinta resolucién (1 m o 5 m), con datos fotogramétricos,
concluyendo que la fotogrametria de alta resolucién
mejora los resultados de los datos LIiDAR (Fernandez-
Lozano & Gutiérrez-Alonso, 2016). Ademas, las técnicas
de visualizacion sobre MDE como slopeshade y LRM,
unidas a técnicas de iluminacién como sky-view factor o
negative openness, se presentan como las herramientas
mas precisas para la caracterizacion morfolégica de
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terrenos (Mayoral, Toumazet, Simon, Vautier, & Peiry,
2017; Moyes & Montgomery, 2016). En cuanto al andlisis
de grabados sobre pequefias piezas, se han obtenido
resultados prometedores con la combinaciéon de
determinadas herramientas 3D, dando lugar a la
metodologia AsTrend, que resalta las microtopografias
de la pieza, destacando las concavidades de la superficie
y mejorando la visualizacién de los detalles (Carrero-
Pazos et al., 2016).

3. Documentacion y registro en 3D

El flujo de trabajo desarrollado para el estudio de la
piedra de la Fontcalent (Fig. 5), se inicia con la
documentacién fotografica del elemento para su
digitalizacion y obtencién de la nube de puntos en 3D con
el posterior modelado en malla, mediante el software
comercial Agisoft Photoscan v. 1.2.3, generando una
doble via de estudio.

Por un lado, obtenemos un MDE para trabajarlo con
herramientas de visualizacién incorporadas en SIG, y
por otro lado se realiza el estudio de la malla con el
software libre CloudCompare. Para la toma de
fotografias, se ha utilizado una camara réflex
Canon EOS 600D, con un objetivo estandar
Canon EF-S 18-55 mm f/3.5-5.6 IS II, realizando
34 fotografias con una apertura de diafragma f/4, un
tiempo de exposicion de 1/400 s, una sensibilidad
ISO 100 y una distancia focal de 18 mm. La camara se
ha montado sobre tripode para garantizar la mayor
nitidez. Las fotografias se han realizado en condiciones
de luz natural y uniforme evitando la proyeccion de
sombras.

Una vez cargadas las fotografias en Photoscan (Fig. 6),
realizamos el proceso automatizado que ofrece el
programa para el alineado de las camaras y la
creacion de la nube de puntos densa con sus
propiedades (Fig. 7).

Por otro lado, se ha realizado el calibrado de la camara
de forma automatica como permite el programa mediante

el calculo de la calibracion inversa a partir de los
pardmetros de deformacién de las imagenes. Para un

[ Modelado 3D J
[

< <

M M
Generacion DEM Generacion malla
(Digital Elevation Model) (Digital Elevation Model)

g <
Procesado GIS Analisis MRM

(Geographic Information System) {Morphological Relief Models)

~ ~
g g

Visualizacion Visualizacion RTI
(Mediante técnicas de iluminacion) (Reflectance Transformation Imaging)

L

[Interpretacién y analisis J

Figura 5: Metodologia de trabajo empleada.
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tamafo de pixel en sensor de 0.004 mm y una distancia
focal de 18 mm, la Figura 8 muestra los pardmetros de
orientacion interna calibrados: distancia principal (F),
coeficientes de distorsion radial (K) y los coeficientes de
distorsién tangencial (P).

MG 379596

MG 379696
J0=

Fam™ -

Figura 6: Fotografias cargadas y alineadas en 3D.

Propert Value
Cameras 34
Aligned cameras 34

| Markers 4

Coordinate system Local Coordinates

Points 4,541 of 39,568

RMS reprojection error 0.0265686 (0.110921 pix)
Max reprojection error 0.0494376 (0.451727 pix)
Mean key point size 3.79671 pix

Effective overlap 3.35114

Figura 7: Valores y caracteristicas de la nube de puntos.

Resolucion Distancia focal Tamario de pixel Precalibrada
5184 x 3456 18 mm 4.4 x 44 micras No

Tipo: Cuadro Skew: 0

Fx 4191.34 Cx: 2650.78

Fy: 4191.34 Cy: 1801.33

K1: -0.190597 P1: 0.000939707
K2: 0.163126 P2: 6.26562e-05
K3: -0.0377453 P3: 0

K4: 0 P4: 0

Figura 8: Valores de calibracién de la camara.

Para generar el MDE se requiere la introduccién de un
minimo de 3 puntos con sus coordenadas relativas. Estos
datos los obtenemos a partir de las barras de escala
auxiliares con las que se han realizado las fotografias

(Fig. 9).

Una vez introducidas las coordenadas, generamos el
MDE (Fig. 10), que exportamos como GeoTIFF de
tamafio 3256 x 2172 pixeles y de 0.106 mm/pix.
A partir de este archivo trabajamos la pieza objeto de
estudio como si de una microtopografia se tratase con el
SIG, aplicando técnicas de iluminacion y andlisis
geograficos.

Por otro lado, para el flujo de trabajo con el software
CloudCompare (version 2.8.beta) para el estudio de la
pieza mediante técnicas MRM o RTI, se exporta la nube
de puntos en formato ASCII PTS. En este caso, para una
nube de puntos generada a calidad alta, se obtiene un
archivo de 2074463 puntos.
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Figura 9: Coordenadas relativas introducidas al modelo.

Figura 10: MDE generado de la superficie de la piedra.

4. Visualizaciones de la nube de puntos

La obtencion de las nubes de puntos se ha convertido en
un método de trabajo esencial en el &mbito del patrimonio
cultural y arqueoldgico (Farjas, Moreno, & Garcia 2011).
A partir de ella, y con el manejo de programas
informaticos de tratamiento de datos 3D, podemos
generar informacion 'y visualizaciones mediante
diferentes técnicas con las que analizar el objeto de
estudio.

Una de estas técnicas, como se mostraba en las
metodologias de visualizacion, es el MRM, que se ha

aplicado en la piedra de Fontcalent. Con el programa
CloudCompare, podemos ver resaltados los detalles ] o

morfoldgicos de la superficie. La figura antropomorfa es Figura 13: Técnica RTI sobre nube de puntos.
evidente y empieza a intuirse otro elemento que comparte

caracteristicas de resalte positivo/negativo con el gl
antropomorfismo. }
Dependiendo del nivel de suavizado de la malla ol
sustractora, el resultado que arroja la técnica MRM ‘

varia. La Fig. 11 es el resultado de una malla sustractora ;

mas suavizada que el resultado obtenido en la
Fig. 12, en la que la malla sustractora tenia mayor nivel 011001

de detalle. O

768

Otra técnica de visualizacion con la que obtenemos
resultados significativos para la interpretacion y andlisis
de la piedra es la RTI. CloudCompare dispone de una
herramienta tipo RTI virtual con el nombre de
P.C.V. Ambient Occlusion. La herramienta se puede
aplicar tanto en nube de puntos (Fig. 13), como en malla
(Fig. 14).

Figura 14: Técnica RTI sobre malla.
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Los resultados sobre nube de puntos ofrecen menor
detalle de reflejos y sombras que en la malla,
pero los resultados son notablemente mas precisos, al
evitar la simplificacién que supone la generacion de la
malla. En ambas visualizaciones se van definiendo
partes de los relieves presentes en la piedra. A esta
técnica se le pueden afiadir los shaders
Lit Sphere Radiance Scaling o el Lambertian Radiance
Scaling que permite MeshLab, pero en este trabajo no
se han aplicado.

5. Visualizaciones con herramientas SIG

Las metodologias que se aplican en la documentacién y
registro de los aspectos morfoloégicos del paisaje
mediante técnicas de registro 3D y herramientas SIG dan
como resultado un registro digital, denso y de gran
precision, que permite representar de manera fidedigna
su forma y estado. Con los MDE obtenemos un archivo
digital, preciso y de calidad que permite una preservacion
digital del sitio y sobre el que se puede trabajar en el
futuro (Mafana-Borrazas, Gianotti, Gonzélez, &
Caramés, 2010).

La aplicacion de estas metodologias de trabajo a una
escala mayor, como objetos o piezas pequefas, permite
nuevas vias de interpretacion sin dafiar o alterar el
elemento de estudio.

A partir de la documentacion mediante fotografia digital y
la obtencion del modelo 3D con herramientas
fotogramétricas automatizadas basadas en SfM
generamos el MDE de la pieza objeto de estudio.

Para el flujo de trabajo con las herramientas de andlisis
geografico, hemos usado los programas de uso libre
QGIS, Saga GIS y la Relief Visualization Tool (RVT) que
permite aplicar filtros a los datos, buscando contrastes de
visualizacion (Carrero-Pazos et al., 2014).

De este modo, se obtienen las siguientes visualizaciones
de la piedra de Fontcalent:

e Sky-view factor (Kokalj, Zaksek, & Ostir, 2011):
Mediante la aplicacion de técnicas de iluminacion
tipo cielo abierto, con luz difusa por radiacion
hemisférica. Basada en la proporcién de luz que
recibe una superficie plana, de modo que las
superficies elevadas quedan mas iluminadas y las
profundas en sombra (Fig. 15).

Figura 15: Visualizacion sky-view factor.
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e MDE + hillshading: Se trata de una iluminacion

direccional del modelo de terreno a modo de
radiacion solar por lo que genera una sensacion de
profundidad con las sombras proyectadas (Fig. 16).

Hillshading + Laplace: A las caracteristicas de
iluminacién y sombras proyectadas del hillshading, le
aplicamos un filtro laplaciano que permite la
deteccion y resalte de aristas (Fig. 17).

Hillshading + high pass: A las caracteristicas de
iluminacién y sombras proyectadas del hillshading se
afiade un filtro resampling gracias a la RVT que
aflade un mapa de colores que remarca las
superficies positivas en azul y negativas en rojo
(Fig. 18).

Figura 16: Visualizacion de MDE + hillshading.

Figura 17: Visualizacion hillshading + Laplace.

Figura 18: Visualizacion hillshading + high pass.
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6. Resultados y conclusiones

Realizadas las visualizaciones con las distintas técnicas
mostradas sobre la piedra de Fontcalent, se obtiene una
composicion formada por tres elementos caracteristicos.
Al antropomorfo que despierta el interés por el estudio de
la piedra (Fig. 19a), se une una figura que es resultado
de las distintas visualizaciones aplicadas y que podria
asemejarse a un zoomorfo (Fig. 19b). El uso de las
técnicas de visualizacion recogidas en este estudio ha
sido fundamental para llegar a reconocer tal elemento.
Por dltimo, en la composicién aparece una linea en
zigzag (Fig. 19¢) que ya se apreciaba de forma visual
antes del estudio, pero que resulta interesante comprobar
que las visualizaciones basadas en técnicas SIG
consiguen resaltarla a pesar de ser incisiones
superficiales de poca profundidad. En cambio las
visualizaciones basadas en el estudio de la nube de
puntos mediante técnicas MRM o RTI, no llegan a resaltar
las caracteristicas de la linea en zigzag.

El objeto de este articulo es mostrar una metodologia de
trabajo respetuosa con el patrimonio cultural al no
emplear herramientas que puedan alterar o dafar el
elemento de estudio. Ademas ofrece resultados objetivos
y de gran calidad que gracias a la generacién de
productos digitales, permite que se puedan compartir con
la comunidad cientifica para su estudio. Este tipo de
metodologias y herramientas digitales permiten
reestudiar, revisar y por tanto revalorizar el patrimonio
estudiado con técnicas tradicionales, ofreciendo sin lugar
a dudas nuevas lecturas o interpretaciones con una
nueva puesta en valor del patrimonio.

En cuanto al origen de las figuras que aparecen en la
piedra de Fontcalent surgen dos hipétesis de trabajo que
habria que desarrollar, como son el posible origen

antropoldgico posiblemente vinculado al Calcolitico y
relacionado con la Cova del Fum, dentro del contexto
arqueoldgico en el que aparece. O por otro lado, tratarse
de formaciones geoldgicas naturales formadas por
icnofésiles generando estructuras de bioturbacion
(Zoophycos y Thalassinoides), de las que no hay
referencias publicadas para la Sierra de Fontcalent, pero
si @ 20 km en la cercana sierra de Agost (Rodriguez-
Tovar & Uchman, 2004).

7. Discusion metodolégicay perspectivas

La digitalizacion del patrimonio cultural con las diversas
herramientas de digitalizacion 3D, como es el caso de la
fotogrametria automatizada, deberia ser una necesidad
preceptiva a la hora de afrontar su estudio, analisis o
intervencion. Las nuevas tecnologias aportan
herramientas muy potentes y precisas con las que
ademas evitamos alterar, modificar o dafar los elementos
a estudiar al tratarse de técnicas no invasivas. La
digitalizacion del patrimonio es esencial para su
conservacion y puesta en valor, ya que nos permite tener
una copia de alta precision de elementos que en muchas
ocasiones se encuentran expuestos a procesos de
deterioro irreversible. Disponer de un patrimonio
digitalizado nos permitira continuar su estudio con el
desarrollo de programas y herramientas digitales que sin
duda estan por venir. Las técnicas de visualizacion
mostradas y experimentadas con la piedra de Fontcalent
arrojan resultados interesantes y que nos permiten
confirmar la validez de estas metodologias en objetos tan
pequefios, por lo que podemos afirmar que a la hora de
estudiar y analizar un paisaje, superficie u objeto, mas
importante que su escala, es la precision y la calidad en
la toma de datos. Hasta ahora, los trabajos publicados
por otros equipos de investigacion con estas

Figura 19: Elementos singulares que aparecen en la piedra.
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metodologias son escasos. Los resultados obtenidos
mediante las distintas técnicas arrojan informacion
parcial sobre la superficie estudiada, al revelar detalles
sutiles imperceptibles a simple vista. Segln la técnica
de visualizacién, destacan mas unas zonas u otras, por
lo que el estudio mediante visualizaciones debe
realizarse tras la superposicién de las distintas técnicas
que van configurando la microtopografia final de la
pieza. Segun nuestra experiencia con este estudio, la
visualizacién mediante hillshading ofrece mayor nivel de
detalle 3D que los sky-view factor, que ofrecen una
visualizacién mas plana, pero en cambio, el hillshading,
arroja sombras que ocultan otros detalles a diferencia
del sky-view factor que visualiza iluminada la totalidad
de la superficie diferenciado su microtopografia en
funcién de su cota. El uso de shaders combinado con el
hillshading, sobre todo el high pass, mejora la
visualizacion en las zonas en sombra. Recientes
estudios han analizado las diferentes técnicas de
visualizacion en funcion de las caracteristicas del
terreno con el objetivo de proponer directrices para la
eleccion de una técnica en funcion del terreno a estudiar
y con la finalidad afiadida del andlisis y extraccién de
datos automatizado (Mayoral et al.,, 2017). Por el
contrario, como indica en otros estudios, no hay un
método automatico que represente de forma completa
las tallas o relieves de una superficie por lo que es y
sera necesaria la interpretacion de los resultados, la
experiencia previa y la investigacion especifica en cada
caso (Carrero-Pazos et al.,, 2017). Con el estado de
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