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Resumen

La documentacion tridimensional (3D) mediante la combinacion de tecnologias de escaneado ldser y de fotogrametria facilita el registro exhaustivo, la lectura
correcta del objeto patrimonial y su andlisis en aras de adoptar decisiones e intervenciones futuras acertadas, de un lado, y avanzar en la generacion de réplicas
animadas virtuales de gran valor divulgativo y de facil difusion multimedia, de otro. El articulo presente aborda las fases de documentacion grdfica y de
visualizacion emprendidas en la Cova del Parpalls, Gandia, V alencia. Aparte de la documentacion topogrdfica tradicional en base a planimetrias y altimetrias, se
presenta la representacion y animacion volumétrica del conjunto paleolitico no solo a partir del juego de luces y sombras sino también a partir de modelos

texturizados fotorrealisticos 3D.
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FOTOGRAMETRIA, VISUALIZACION

Abstract

The three-dimensional (3D) documentation by means of laser scanning and photogrammetry eases exhaustive recording, the right lecture of cultural heritage objects
and its analysis in order to, on the one hand, adopt appropriate decisions and interventions, on the other band, move forward the generation of virtnal animated
replicas of great value and smooth multimedia dissemination. The present paper tackles the different stages of graphic documentation and visualization undertaken
in the Parpalls Cave (Cova del Parpalls), Gandia, V alencia. Besides traditional surveying documentation that is based on planimetric and altimetric maps, this
paper presents the plotting and animated visnalization of the Palaeolithic set not only making use of lights and shadows but also from photorealistic texctured 3D

models.
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1. Introduccion

Este articulo presenta los trabajos de documentacién métrica
desarrollados en la Cova del Parpall6 de Gandia (Fig. 1),
utilizando técnicas fotogramétricas 3D y de escaneado laser
terrestre. Al modelo tridimensional resultante de tresolucién
clevada se le ha dotado de un juego de luces y sombras que
resaltan la orografia particular de todo el conjunto de la cueva.
Asimismo, se muestra el resultado de dotar de textura a una
pequefia zona del modelo 3D que presenta un grabado
paleolitico, en cuya figura central aparece la representacion de un
caballo.

Los modelos tridimensionales permiten, entre otros aspectos,
documentar y analizar las formas y dimensiones con un grado de
resolucion muy elevado. Hoy en dia existen dos técnicas
principalmente que permiten generar modelos 3D de alta
resoluciéon y precision: la fotogrametria digital y el escaneado
laser (Biosca, 2007: 1). La fotogrametria es una técnica madura
en la extraccién de informacién 3D, a partir de la restitucion
estereoscopica o mediante técnicas automaticas de correlacion.
Estas imdgenes no sélo proporcionan informacion geométrica,

sino también la textura de la superficie de los objetos
representados. Esto es especialmente importante en la
produccién de modelos virtuales 3D (Alshawabkeh, 2004: 1).

La tecnologfa laser escaner es una alternativa eficiente a las
técnicas tradicionales de captura métrica o, al menos, un
complemento. La complejidad de las formas de los multiples y
variados  yacimientos  arqueolégicos y  monumentos
arquitectonicos, el interés cultural y la valia de los mismos
requiere una documentacién con elevado nivel de detalle
geométrico y de color. Por ello no es de extrafiar que el
escaneado 3D se utilice cada vez mdis en aplicaciones
patrimoniales conforme se extiende el beneficio sin igual de su
uso. A continuacién se describe la metodologia seguida en la
documentacién arqueoldgica de la Cova del Parpall6 a partir de
tecnologia laser y fotogrametria digital.
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2. Escaneado Laser Terrestre

LiDAR  (Light Detection and Ranking) es el acrénimo mas
extendido para referirse al escaneado laser aéreo y terrestre.
Centraindonos en el segundo grupo, podemos encontrar
diferentes sistemas laser para abordar la digitalizacion 3D de
toda clase de objetos terrestres; no existe un sistema que sea
capaz de resolver la documentacién de todo tipo de objetos y
sitios. Generalizando el modus operandi de los sistemas ldser,
puede afirmarse que estos sistemas proporcionan a elevada
velocidad y elevada resoluciéon coordenadas espaciales (X, Y, Z)
y valores de intensidad de los objetos reflejados. Algunos
escaneres incluyen adicionalmente una camara fotografica digital
o de video que aporta la tripleta de colores rojo, verde y azul.

El procesado satisfactorio de los datos crudos del escaner precisa
de programas adecuados a la finalidad del trabajo. Dichos
programas pueden no ser proporcionados todos ellos por el
fabricante del escaner (Boehler, 2004: 292). Un programa de
escaneado 3D se compone de médulos que comprende desde el
control del esciner, hasta el tratamiento de la nube de datos, la
extraccién de primitivas, la creacién de modelos de superficie, el
texturizado y la obtencién de productos cartograficos
(ortofotografias). La calidad del modelo 2D /3D final y el tiempo
invertido en la obtencién del mismo depende en gran medida de
la implementacién seguida en cada moédulo. Los resultados
finales después de la transformacién de los datos brutos pueden
set dibujos, modelos CAD, modelos 3D (con texturas artificiales
o fotorealisticas) o animaciones de video. Sin embargo, el
potencial del escaneado liser no solo se encuentra en los
productos derivados sino mas bien en la aplicabilidad del mismo
para  abordar  satisfactoriamente  documentaciones o
cartografiados que anteriormente resultaban excesivamente
costosos o practicamente inabordables.

3. Caso de estudio

La Cova del Parpall6 es uno de los yacimientos paleoliticos mas
importantes a nivel internacional, formando parte del conjunto
del arte rupestre del arco mediterraneo de la Peninsula Ibérica
declarado Patrimonio Mundial por la UNESCO en 1998. La
cueva estd situada en las laderas del Montduver dentro de los
limites del Paraje Natural Municipal Parpallé-Borrell y se localiza
en el término municipal de Gandia en la provincia de Valencia

(Fig. 1).

El acceso a la cueva es a través de una abertura de
aproximadamente 14 m de alto por 3 m de ancho por la que se
desciende unos 3,5 m para llegar a la estancia principal de planta
irregular de 12 x 4 metros y altura 17 m. A la izquierda
ascendiendo unos 5 m de altura por una colada estalagmitica se
accede a una galerfa orientada al oeste con diferentes niveles y
estancias.

El yacimiento se conoce desde mediados del siglo XIX, pero no
fue hasta 1929 cuando se iniciaron las excavaciones dirigidas por
Luis Pericot que durante tres campafias ofrecieron resultados de
tal indole que cambiaron la visibn que se tenfa sobre el
Paleolitico Superior, encontrandose representados los tres
estadios del mismo. La potencia del estrato fue de 9,50 m, pero
sélo a partir de los 8,50 m de profundidad comienzan los
hallazgos de indole arqueoldgica (Mas, 1973: 185). Sus mas de

5600 plaquetas grabadas y pintadas, interestratificadas en una
secuencia continua que abarca un periodo de mas de 10.000
afios, constituye un referente obligado a la hora de adscribir
cronolégicamente el arte rupestre ecuropeo (Generalitat
Valenciana, 1999). La coleccion de plaquetas fue estudiada en
detalle por Villaverde (1994). A estos restos se suma el arte
parietal hallado mas recientemente en la cueva de Parpallé con
grabados y pinturas sobre las paredes.

Figura 1. Fotografia de la entrada a la Cova del Parpalls

Segun Villaverde, es importante observar que el arte mobiliar
mas temprano conocido en la Espafia mediterranea esta asociado
a las ocupaciones Gravetienses de Parpall6 y Malladetes. En
ambos sitios se encontraron un ndmero limitado pero
significativo de plaquetas de piedra caliza pintadas y grabadas
con imégenes zoomorficas o, mas raramente, abstractas. Estos
disefios ejemplifican los estilos que se asocian tradicionalmente a
fases muy tempranas del arte Paleolitico Superior (Villaverde.
1998: 153).

4. Planificacion y captura de datos

Los emplazamientos del escaner deben escogerse de manera que
se garantice el maxima cobertura 3D del objeto, evitando la
aparicién de sombras. Asimismo, debe prefijarse con antelacion
y en funcién de la misién la resoluciéon adecuada y la precision
requerida en el proceso de digitalizacién (Lerma, 2008: 43).

En este levantamiento se optd por un escaner laser de diferencia
de fase. El alcance maximo del equipo utilizado fue de 70 m, con
un campo angular de 360° (horizontal) y 320° (vertical), mas que
suficiente para los requerimientos de partida. La Figura 1
muestra una imagen panorimica de la nube de puntos 3D
capturados en un escaneado.

Se efectuaron un total de dieciséis escaneados desde catorce
emplazamientos. En concreto se hicieron dos escaneos para el
levantamiento del exterior de la cueva, cinco escaneos para el
levantamiento de la cavidad principal y otros siete barridos para
realizar el levantamiento de la galetfa orientada al oeste (Fig. 2).
Adicionalmente se realizaron dos escaneados a mayor resolucion
en la zona donde se encuentra situado el grabado rupestre. El
volumen de datos crudos laser ascendi6 aproximadamente a 123
millones de puntos.
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Fignra 2. Imagen panordmica de la nube de datos ldser de la galeria
orientada al veste. 1.os circnlos blancos se corresponden con esferas

El levantamiento laser se complementé con una captura
fotografica completa de la cueva. Dichas imagenes se utilizaron
para dotar de textura al modelo 3D, asi como para rellenar
espacios no cubiertos en la fase de digitalizacién.

Se requiri6 iluminacién artificial mediante un juego de focos
hal6genos y sombrillas en el interior de la galerfa. También se
precisé un andamio que permitiese reducir las sombras en las
partes superiores de la cueva.

La Figura 3 muestra el resultado de combinar multiples
escaneados en la cavidad principal de la cueva situada proxima a
la entrada.

Figura 3. Viista en perspectiva de la nube de datos liser. Barrido de datos
ldser perteneciente a la Cavidad Principal

5. Procesado del modelo

El registro de los diferentes escaneados permite la alineacién de
los distintos sistemas de coordenadas objeto XYZ locales a un
unico sistema de referencia comun. Para ello se situaron esferas
con las que fue posible realizar un ajuste de todos los barridos.

Una vez que se dispuso de la nube de puntos registrada se
procedi6 a orientar el modelo con respecto al norte geografico, y

a trasladarlo a las coordenadas (100, 100, 0), con el fin de facilitar
la lectura y la generacién de planos.

El siguiente paso aborda la eliminacién o exclusiéon manual de
los datos capturados que no forman parte de la documentacién
propiamente dicha, como son el andamio utilizado en la toma
datos, la vegetacion, etc.

A continuacién, se eliminaron redundancias y se redujo el ruido
del escaner mediante filtros especificos lanzados mediante
procesos por lotes.

El penultimo paso consisti6 en la generacién del mallado
propiamente dicha de la nube de datos laser 3D. La nube de
puntos filtrada se fraccioné en niveles de metro y medio de
altura y se triangulé por separado. Tras la triangulacién, se
climinaron los errores topoldgicos existentes, como son los
triangulos que se cruzan. El registro inicial se optimizé con el
método ICP (Izerative Closest Poini).

A continuaciéon también se redujo el nimero de zonas ocultas.
Finalmente se generaron dos modelos, uno de la totalidad de la
cueva (compuesto por 7 millones y medio de tridngulos), y otro
de alta resolucién de la zona del grabado rupestre (formado por
un millén de tridngulos). La figura 4 muestra un sector de la
cueva a resolucién media; este modelo también sirvié de base
para proyectar la textura en la Fig. 5.

P —

Fignra 4. Detalle en perspectiva del modelo 3D

6. Modelo 3D con textura

La etapa de texturizacién requiere de imagenes y de modelos
digitales. Algunos programas superponen la textura al modelo a
partit de la medicién de cuatro puntos homélogos imagen-
modelo. Esta metodologfa es sencilla y no requiere grandes
recursos del sistema, siendo los resultados obtenidos de calidad
reducida o media, en funcién de la topografia del objeto.

La otra alternativa consiste en proyectar la imagen digital al
modelo digital. Para ello, se requieren los parametros de
orientacién externa de las fotograffas y aplicar algoritmos de
visibilidad. Para cada tridngulo se selecciona automaticamente la
porcién de la imagen que mejor se proyecta, utilizando la técnica
de analisis de visibilidad. En concreto, el programa empleado en
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los trabajos de texturizacién fotogramétrica es el FotograUPV,
desarrollado e implementado por los miembros del Grupo de
Investigacién en Fotogrametria y Laser Escaner (GIFLE) de la
Universidad Politécnica de Valencia. Dicho programa incorpora
la tecnologia ZI-Buffer (Biosca, 2007: 6) para resolver los
problemas comunes derivados de la texturizacién. La figura 5
muestra un detalle de la proyecciéon de multiples imagenes
digitales (en este caso tres) al modelo digital previamente
generado.

Figura 5. Vista en perspectiva del modelo texturizado

7. Visualizacion multimedia

Una de las grandes ventajas de contar con el modelo 3D de un
objeto es la posibilidad de visualizar, analizar y extraer facilmente
informacién adicional particulatizada 2D y 3D. Para ello se ha
creado una herramienta informatica capaz de cubrir estas tareas.

A través de dicha herramienta se puede navegar alrededor del
modelo 3D de un modo virtual e interactivo. De este modo, el
usuario puede sentirse inmerso dentro de un mundo virtual que
es fiel reflejo de la realidad sin la necesidad de encontrarse
fisicamente en la ubicacién original. Cabe destacar la ventaja que
brinda un manejo sencillo e intuitivo por parte del usuario, que le
permita seleccionar, visualizar y reconstruir desde cualquier
punto de vista el area objeto de estudio.

Una cualidad interesante que ofrecen las herramientas
multimedia es la generacién de animaciones virtuales y/o videos
que recorren el modelo fotorrealistico a partir de una trayectoria
marcada previamente por el usuario. Especificamente, solo se
han de indicar las posiciones que definan la trayectoria que ha de
seguir la camara virtual al realizar el video, la direccién de la
vertical de la camara en cada una de las posiciones, el punto al
que apunta la camara, el tipo de proyeccion, o la velocidad con la
que la camara virtual ha de moverse de una posicion a la
siguiente.

Con procedimientos como los descritos en el apartado anterior
pueden generarse animaciones virtuales que presenten modelos

Agradecimientos

3D fotorrealisticos de objetos reales como pueden ser
monumentos historicos, edificios emblematicos, esculturas,
yacimientos o sitios arqueolégicos, etc.

Con respecto a la Cova del Parpalld, la herramienta desarrollada
por GIFLE permite extraer informacién del modelo
fotorrealistico generado. Por un lado, imagenes virtuales
reconstruidas del modelo. Por otro, animaciones virtuales que
integren al espectador dentro de la propia cueva (Fig. 6).

Fignra 6. Detalle del modelo texturizado en el entorno de visnalizacion
propio apuntando al grabado paleolitico

8. Conclusion

La combinacién efectiva del escaneado laser tetrestre y de la
fotogrametria terrestre garantiza una solucién acertada a la hora
de generar modelos fotorrealisticos 3D de calidad,
independientemente de la complejidad del escenario. Los
modelos 3D generados pueden utilizarse en fines muy diversos,
entre los que encontramos, por un lado, la documentacién
métrica del pattimonio cultural, y por otro, la generaciéon de
productos multimedia.

Este estudio constata la complementariedad de ambas soluciones
mas que la rivalidad de las mismas para completar
satisfactoriamente el mismo fin de la documentacién
patrimonial. No obstante, ello no implica que siempre deban
utilizarse simultineamente ambas tecnologias. En cualquier caso,
los resultados alcanzados en el presente estudio reflejan la
madurez presente en el estado de la cuestién, lejos de los
productos derivados de los trabajos de levantamiento tradicional.
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