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Abstract:

Rock art of the Mediterranean Basin of the Iberian Peninsula was declared World Heritage Site by UNESCO, it has an
outstanding cultural value hence its dissemination is essential. Over the years, rock art paintings have been deteriorated
and even some have disappeared. Consequently, it is quite difficult to recognise them in situ without experts. At this
point, non-invasive and novel techniques can offer great potential, on the one hand, avoiding direct contact with the
surface promoting its conservation, and on the other hand, through dissemination and analysis of these elements. One of
the most promising techniques is Augmented Reality (AR). By means of AR applications, the visitor can see any kind of
virtual content related to cultural heritage, through its mobile or tablet screen. Thus, any virtual content that is considered
of interest can be added, offering in this way additional information that complements the real element.

In this study, two approaches are presented for the rock art dissemination of the Cova dels Cavalls. The first is based on
a marker recognition, which launches the application that displays an image of the motif and a descriptive text about it. In
the second proposal, the camera device recognises the real image of the painting and the virtual information is
overlapped. The study aims at evaluating the use of these AR techniques applied to rock art dissemination and shows
the methodology for its development.
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Resumen:

El Arte rupestre del arco mediterraneo de la Peninsula Ibérica declarado Patrimonio Mundial por la UNESCO, tiene un
gran valor cultural por lo que su difusién resulta esencial. Con el paso de los afos, las pinturas se han ido deteriorando e
incluso algunas han desaparecido. Es por ello que resulta muy dificil reconocerlas en los yacimientos sin la ayuda de
expertos. Es en este punto en el que las técnicas no invasivas y mas novedosas pueden ofrecer un gran potencial, no
solo a la hora de evitar el contacto directo con la superficie fomentando asi su conservacion, siné también por la difusion
y analisis de estos elementos. Una de las técnicas mas prometedoras en este sentido es la Realidad Aumentada (RA)
ya que, gracias a ella, el visitante puede ver cualquier tipo de contenido virtual relacionado con el patrimonio, a través de
la pantalla de su movil o tableta. Asi, todo contenido virtual que se considere de interés puede ser afadido, ofreciendo
de esta manera informacion adicional que complementa al elemento real.

En este estudio se presentan dos propuestas de RA planteadas para la difusion de las pinturas rupestres de la Cova
dels Cavalls. La primera esta basada en el reconocimiento de un marcador, el cual activa la aplicacién mostrando al
visitante la imagen 2D de uno de los motivos y un texto descriptivo del mismo. En la segunda propuesta, la camara del
dispositivo reconoce la imagen real de la pintura rupestre y superpone la informacién virtual. Con este estudio se
pretende valorar el uso de estas técnicas de RA aplicadas a la difusién de arte rupestre y mostrar la metodologia para
su desarrollo.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Arte Rupestre, Difusion, Unity, ARToolkit, Aplicaciones moviles

.. difundir el patrimonio cultural, asi como salvaguardarlo
1. Introduccion para futuras generaciones. La fragilidad de las
manifestaciones de arte rupestre y la dificil tarea de
reconocerlas in situ, hace necesario el estudio y
desarrollo de nuevos métodos de divulgacion (Blanco-
Pons et al. 2016). Ademas, debido al gran deterioro que
normalmente presentan, su estudio debe abordarse a
través de técnicas no invasivas que eviten el contacto
directo con la superficie (Domingo et al. 2015).

Las pinturas rupestres del arte Levantino, clasificadas
como Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO
(Unesco 1998), se localizan en abrigos de dificil acceso
y expuestas a agentes externos que comprometen su
conservacion. Con el paso de los afos, las pinturas se
han ido deteriorando y en la actualidad resulta muy
dificil identificarlas sin la ayuda de expertos. Segun The
Venice Charter (1964), es nuestro deber conservar y
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Actualmente, una de las técnicas que mejor se adapta a
este contexto es la Realidad Aumentada (RA), puesto
que permite la visualizacibn de cualquier tipo de
contenido virtual a través de dispositivos portables, sin
ningun contacto o alteracién del lugar. Esta tecnologia
permite la superposicion de informacién virtual a
cualquier objeto real permitiendo ampliar de esta
manera la informacién sobre el mismo en tiempo real
(Gonzalez et al. 2011). Por medio de esta tecnologia es
posible mejorar la realidad mediante la combinacién de
objetos reales y virtuales (Telefonica 2011). Con una
aplicacibn de RA, el usuario puede identificar y
visualizar las pinturas rupestres a través de su movil o
tableta, in situ, sin alterar en ningln momento las
pinturas rupestres visitadas.

Aunque esta tecnologia naci6 a mediados de los afios
90, ha sido en los Ultimos afios cuando se ha vuelto
portatii y facil de wusar gracias a los teléfonos
inteligentes. Los actuales teléfonos y tabletas son
dispositivos de facil manejo que cuentan con las
herramientas necesarias para desarrollar esta
tecnologia: una camara de alta resolucién, un buen
procesador, sensores y conexion a internet. Es por ello
que el nimero de investigaciones y aplicaciones moviles
relacionadas con esta tecnologia, se ha Vvisto
incrementada en los Ultimos afios (Bernhardt et al. 2017;
Carmigniani et al. 2011).

La RA fue definida en 1997 por Azuma (Azuma 1997)
como un sistema que combina el mundo real y virtual,
interactivo en tiempo real, donde la informacién virtual
esta perfectamente alineada con el mundo real. Azuma
ya definié6 numerosos campos en los que puede ser de
interés su aplicacion y entre los que destacan la
medicina, la fabricacién y la reparacion, la robética y el
entretenimiento. Algunos ejemplos de aplicacién en
medicina se pueden encontrar en (Bernhardt et al. 2017;
Fischer et al. 2007). Decir que aunque esta tecnologia
se aplica principalmente en el ambito de los videojuegos
(Kim et al. 2014; Kwik and Bahana 2015) también se
emplea para la elaboracion de material didactico
interactivo (Jamali et al. 2015).

Asimismo, en los Ultimos afos se estan introduciendo
aplicaciones relacionadas con la divulgacion del
patrimonio cultural. Una gran parte de ellas se centra en
el uso de aplicaciones de RA dentro de muesos, para
mejorar la experiencia del visitante (Flores Gutierrez et
al. 2011; Rubino et al. 2015). Ademas, la RA también
ayuda a mostrar los diferentes estados del proceso de
restauracion de forma comprensiva para el visitante
(Haladova et al. 2015). Fuera de museos, estas
aplicaciones se utilizan para mostrar informacion
historica de una ciudad (Haugstvedt and Krogstie 2012)
0 para mostrar reconstrucciones de lugares
arqueolégicos desaparecidos (Pierdicca et al. 2015).

Este articulo tiene por objeto presentar varias
propuestas de difusion de las pinturas rupestres de la
Cova dels Cavalls (Tirig, Castellon) mediante
aplicaciones de RA. Se pretende conocer el alcance y
las limitaciones de esta técnica aplicada al
reconocimiento y la difusion del arte rupestre. Para el
desarrollo de las aplicaciones se ha utilizado Unity,
potente software que naci6 para el desarrollo de
videojuegos, junto ala libreria ARToolkit, la cual incluye
las funcionalidades basicas para el desarrollo de una
aplicacion de RA.

2. Realidad Aumentada

La RA es una potente herramienta de visualizacion que
mejora la percepcion e interaccién con el mundo real.
Los elementos principales de toda aplicaciéon de RA son
(Telefonica 2011):

e Visor de la realidad: Imagen que percibe el
usuario en tiempo real. Esta imagen se obtiene
a través de la camara del dispositivo movil y es
un elemento fundamental para este tipo de
aplicaciones.

* Métodos de registro y seguimiento. Son los
encargados de calcular la posicion relativa de
la camara con respecto a los objetos de la
escena real (Gonzélez et al. 2011). Para
realizar este proceso es necesario hacer uso
de algoritmos de vision por computador para lo
que se requiere un buen procesador, ya que
este célculo se realiza en tiempo real y debe
ser rapido. Los métodos de seguimiento se
detallan a continuacion.

*  Contenido Virtual. Todo el contenido digital que
sera superpuesto a la vista real capturada por
la camara. Este contenido puede ser muy
variado: textos, imagenes, modelos 3D,
animaciones, etc. La importancia del contenido
virtual radica en la posibilidad de mostrar al
usuario informacién que enriquezca la visita in
situ.

2.1.

Los métodos de seguimiento tratan de obtener la
posicion y la rotacion de la camara respecto al objeto del
mundo real, para alinear el objeto virtual con el objeto
real. El correcto registro de la escena es imprescindible
en cualquier aplicacion puesto que la informacion virtual
debe posicionarse correctamente sobre la vista del
elemento real. Para calcular la posicion de la camara se
precisan un conjunto de referencias conocidas que
pueden ser elementos de una imagen o marcadores
cuya geometria se conoce previamente (Gonzalez et al.
2011). Los métodos de seguimiento se dividen en:

Métodos de seguimiento

2.1.1. Seguimiento basado en sensores

Este método de seguimiento utiliza uno o varios
sensores para detectar la posicion de la camara del
dispositivo. Estos sensores pueden ser el girscopo, la
brijula, el sistema global de navegacion por satélite
(GNSS), el sistema de navegacion inercial, etc. Con la
combinacion de varios tipos de sensores se puede
lograr un posicionamiento preciso (Zhou et al. 2008).

2.1.2. Seguimiento basado en vision

Este método estd basado en el reconocimiento de la
imagen. Utiliza la informacion obtenida de las imagenes
para calcular la posicién y la orientacion de la camara.
En los Gltimos afos ha aumentado el uso de este tipo de
métodos debido a la capacidad computacional de los
actuales dispositivos méviles.

En funcion de los elementos a reconocer, se pueden
diferenciar dos metodologias de seguimiento basado en
imagen:
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2.1.2.1. Seguimiento basado en marcadores

Este método utiliza patrones predefinidos facilmente
reconocibles por su alto contraste (normalmente
patrones en blanco y negro), que se colocan en la
escena a aumentar. El inconveniente de este método es
que siempre es requerido un marcador y hay casos
donde no pueden ser colocados. En contraposicion, es
un método muy rapido.

ARToolkit utiliza marcadores cuadrados en blanco y
negro con diferentes patrones en el interior del cuadrado
blanco (Fig. 1). Para la deteccion del marcador,
ARToolkit identifica los vértices y aristas que definen el
marcador mediante un algoritmo de deteccion de
bordes. Posteriormente, en la fase de normalizacion, se
extrae el contenido de la marca (patron) y se compara
con los patrones de las marcas conocidas (Gonzélez et
al. 2011).

Figura 1: Marcadores predefinidos de ARToolkit.

2.1.2.2. Seguimiento sin marcadores (Reconocimiento
de imagenes reales)

Para el célculo de la posicion y la orientacion de la
camara, este método necesita registrar un ndmero
suficiente de marcas en la escena a reconocer. Para
ello, la escena a reconocer debe tener suficientes
detalles facilmente identificables, diferentes texturas,
colores y altos contrastes.

Estos métodos requieren procesamientos mas
complejos y por tanto de mas tiempo, lo que ralentiza el
proceso de aumento de la informacién. Como principal
ventaja, son métodos no intrusivos y mas intuitivos ya
que no requieren de ningun tipo de patrén adicional y
son capaces de reconocer una escena real si identifican
un numero suficientes de puntos.

2.1.3. Métodos de seguimiento hibridos

En muchos casos, el seguimiento sin marcadores no es
suficientemente preciso debido a sus limitaciones. Para
aumentar la precision y la velocidad de este método es
posible combinarlo con otros. Por ejemplo, la
localizacion mediante navegador GNSS vy la brudjula, por
si solos no tienen suficiente precision para la correcta
posicion de la camara, pero junto con los métodos
basados en visibn, se consigue un sistema de
seguimiento mas preciso.

3. Diseino del caso de estudio

Las pinturas de la Cova dels Cavalls estan localizadas
en el barranco de la Valltorta (Fig. 2), en la provincia de
Castellon y fueron descubiertas en 1917 por Albert Roda
i Segarra (Martinez and Villaverde 2002). Fue un
descubrimiento de suma importancia debido a la
cantidad de manifestaciones rupestres encontradas,
pero la falta de proteccién durante afos supuso la

destruccion y el deterioro de numerosas pinturas
(Martinez and Villaverde 2002).

El trabajo se centra en uno de los motivos encontrados
en la Cova dels Cavalls, nombrado como Motivo 7 (Fig.
3), el cual representa un arquero en disposicion de
disparo. Dentro del abrigo, el motivo 7 esta localizado en
la cavidad | (Fig. 4).

Figura 3: Detalle del Motivo 7: a) Imagen realzada; b) Calco del
motivo superpuesto.

Dos han sido las propuestas de RA planteadas para la
difusiobn de las pinturas rupestres de la Cova dels
Cavalls a través de dispositivos moéviles. Ambas tienen
un mismo objetivo, conocer el alcance y las limitaciones
de esta técnica y mostrar el desarrollo de las
aplicaciones. La primera propuesta muestra el motivo de
estudio (Fig. 3) con un texto descriptivo cuando la
camara del dispositivo reconoce un marcador. En la
segunda propuesta, la camara del dispositivo reconoce
la imagen real de la pintura rupestre y superpone la
informacion virtual.

Con estas aplicaciones el usuario, a través de la camara
de su dispositivo movil recibe informacién real e
informacién virtual. En este caso, la informacién virtual
es una imagen 2D con el calco del motivo (Fig. 3b) y un
texto descriptivo del mismo. El texto anadido: “Pinturas
rupestres en la Cova del Cavalls. Motivo 7. Arquero en
disposicion de disparo. El cuerpo se inclina
decididamente. El brazo derecho, hacia atras y doblado,
por la tensiébn de la cuerda, el izquierdo sujeta,
extendido, el arco, hacia abajo” ha sido extraido del
monografico La Cova dels Cavalls en el Barranc de la
Valltorta (Martinez and Villaverde 2002).

Para el desarrollo de ambas propuestas se ha utilizado
el software Unity (Unity 2017) y la libreria ARToolkit .

Unity es un software multiplataforma creado para el
desarrollo de videojuegos, que incorpora una interfaz
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grafica para disefiar el videojuego en 2D o 3D. Por su
parte, la funcionalidad de los elementos del videojuego
se desarrolla mediante scripts que ejecutan las
acciones. El desarrollo de la aplicacion de RA es similar
a un videojuego, donde los elementos virtuales se
disefian en la interfaz grafica del programa, y la
funcionalidad de estos se afiade mediante scripts. Las
librerias de RA incorporan los scripts con las
funcionalidades necesarias para reconocer una escena
y posicionar el contenido virtual correctamente.

Actualmente hay disponibles multitud de librerias de RA
para diferentes plataformas, como se estudia en
(Blanco-Pons et al. 2016). En este trabajo se ha
utilizado ARToolkit, una de las librerias de RA mas
populares. Su principal ventaja es que es de cbédigo
abierto, por lo que se puede acceder al codigo fuente y
modificarlo sin restricciones. Ademas, incluye los

métodos de seguimiento basados en vision y es
compatible con Unity.

Figura 4: Vista de la Cova dels Cavalls y localizacion del
Motivo 7 de estudio.

4. Aplicaciones

La parte mas compleja de una aplicacion de RA es
estimar correctamente la posicién de la camara relativa
al objeto real. En las aplicaciones desarrolladas se han
utilizados los métodos de seguimiento basados en
imagenes explicados en el Apartado 2.1.2.

El sistema de seguimiento necesita obtener la
trayectoria para calcular la posicion actual y el punto de
vista de cada dispositivo en tiempo real. La posiciéon y la
orientacion de la camara se estiman con seis grados de
libertad, tres parametros de translacion (x, y, z) y tres
parametros de orientacion (yaw, pitch, roll).

La ventaja que ofrecen las librerias de RA es que traen
implementados estos métodos, por lo que el proceso de
desarrollo de wuna aplicacion de RA se reduce
considerablemente. A continuacién, se detallan las dos
aplicaciones desarrolladas.

4.1.

La primera aplicacion de RA se activa por medio de un
marcador. La aplicacion reconoce el marcador (Fig. 5a)
y muestra en la pantalla del movil el calco del Motivo 7 y
un texto descriptivo de este (Fig. 5b). En cuanto a los
marcadores, se ha utilizado uno de los que ARToolkit
proporciona aunque se podria disefiar uno propio.

Reconocimiento basado en marcadores

Los marcadores deben estar impresos sobre una
superficie plana, por lo que este tipo de aplicaciones
estan mas enfocadas a su uso en libros, folletos o
paneles de museos con el fin de afadir informacion
interactiva. Ademas, la informacion virtual se puede
almacenar en un servidor de internet por lo que se
podria actualizar facilmente.

Por otro lado, estas aplicaciones no son idoneas para
ser usadas al aire libre, ya que no siempre es posible
colocar un marcador. Por ejemplo, si se quiere aumentar
una escena de arte rupestre en el propio abrigo donde
estan localizadas, la utilizacion de marcadores es
inviable, ya que estos lugares no se pueden alterar.
Para ello se ha desarrollado la segunda propuesta.

P |
Sty

Pinturas Rupestres en La Cova dels Cavalls.
Motivo 7. Arquero en disposicion de disparo.
El cuerpo se inclina decididamente

£l brazo derecho, hacia atras y doblado,

por la tension de la cuerda el izquierdo
sujeta, extendido, el arco, hacia abajo

a) b)

Figura 5: a) Marcador requerido para activar la aplicacion. b)
Elementos virtuales visualizados a través de la pantalla del
teléfono al reconocer el marcador.

4.2,

La segunda propuesta se basa en el reconocimiento de
una imagen real, de modo que la aplicacion al reconocer
la imagen impresa o in situ, muestra la informacion
superpuesta al objeto real. En estas aplicaciones, la
alineacioén correcta del objeto virtual con el objeto real es
imprescindible para que la imagen virtual se superponga
al objeto real.

Reconocimiento basado en imagenes

Esta aplicacion estad enfocada a ayudar al visitante a
reconocer, en un yacimiento, los motivos rupestres alli
representados, ya que es dificil distinguir las pinturas sin
la ayuda de un experto. Las pinturas suelen estar
representadas en tonos rojizos, muy similares a los
colores de la roca y muchas veces los motivos estan
bastante deteriorados.

La aplicacion presentada se ha realizado sobre el
Motivo 7, uno de los motivos mejor conservados del
yacimiento. El funcionamiento de la aplicacién es similar
al explicado en el punto anterior, la camara del
dispositivo reconoce la escena (Fig. 6) y superpone el
contenido virtual sobre la escena a través de la pantalla
del dispositivo (Fig. 7). Como en el caso anterior, el
contenido virtual es el propio calco del motivo
visualizado y un texto explicativo, el cual ayuda al
visitante a entender el proposito de la pintura.

La parte mas complicada de este proceso y que
requiere mas tiempo, es el céalculo de la posiciéon y la
orientacion de la camara en tiempo real. La camara del
dispositivo escanea la imagen de entrada en busca de
puntos y los compara con una base de datos de puntos
conocidos. Para generar el fichero de puntos conocidos,
Artoolkit proporciona el software genTexData.
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Figura 7: Captura de pantalla obtenida al reconocer la imagen
del Motivo 7.

Este software crea dos ficheros para almacenar los
puntos detectados en la imagen: el fichero .fset con los
puntos detectados para el seguimiento continuo de la
trayectoria y el fichero .fset3 con los puntos detectados
para identificar la escena e inicializar el seguimiento. En
escenas con muy pocos puntos detectados el
seguimiento sera muy dificil e incluso imposible.

La Figura 8 muestra los puntos detectados en la imagen
del Motivo 7. El programa ha detectado un total de 194
puntos de seguimiento (marcados con cuadros rojos) y
648 puntos para la identificacion de la escena
(marcados con cruces verdes). El nUmero de puntos
detectados es  suficiente para el correcto
posicionamiento del contenido virtual en tiempo real.
Ademés, los puntos detectados estan repartidos por
toda la escena. Esto hace que la escena pueda ser
identificada aunque no se visualice al completo.

Las aplicaciones basadas en el reconocimiento de
imagenes son muy versatiles puesto que se pueden
aplicar a una imagen real y no requieren de ningun
marcador adicional. Aun asi, para mejorar el tiempo de
reconocimiento y seguimiento de la imagen, estos
métodos se pueden combinar con sensores de
localizacion.

5. Discusion

Las aplicaciones de RA enfocadas a la divulgacion de
pinturas rupestres ofrecen multiples posibilidades, desde
mostrar informaciéon con un marcador predefinido hasta
el reconocimiento de pinturas rupestres en el propio
yacimiento. La ventaja de estas aplicaciones es la

posibilidad de afadir diferentes capas de informacion,
haciendo la vista del usuario mas atractiva y completa.
Se pueden mostrar los calcos de los motivos

representados e incluso una recreacion del estado
original del motivo. Ademas, los textos explicativos
afiaden informacion util al visitante.

Figura 8. Puntos detectados para el seguimiento. Los
cuadrados rojos son los puntos de seguimiento y las cruces
verdes los puntos para la identificacion de la escena.

Las aplicaciones basadas en el reconocimiento de
marcadores no son idéneas para su uso en exterior
puesto que requieren un marcador impreso sobre una
superficie plana y visible en su totalidad. Sin embargo, el
uso de marcadores es perfecto para libros interactivos o
folletos y ademas, se puede utilizar en carteleria dentro
de un museo. La ventaja de este método de
reconocimiento es que es muy rapido.

Las aplicaciones basadas en el reconocimiento de
imagenes son un recurso perfecto para su uso en el
propio yacimiento, pero tienen algunos inconvenientes.
En primer lugar, para mejorar la posicion del contenido
virtual se debe calibrar la camara del dispositivo
mediante la aplicacion que proporciona la libreria
ARToolkit.

En segundo lugar, el nimero de puntos detectados en la
escena es crucial. La libreria Vuforia fue testeada para
este proposito, y no detectd el niumero minimo de
puntos para el registro y seguimiento de la escena. Las
escenas coloreadas, con grandes contrastes y muchos
detalles son perfectas, pero esto no ocurre en las
escenas de pinturas rupestres prehistoricas donde los
colores son muy similares, y podria ocurrir que no se
detectaran puntos suficientes, como sucede con la
libreria Vuforia. Hasta el momento, ARToolkit ha
detectado gran cantidad de puntos en todas las escenas
testeadas.

Debido a la gran cantidad de puntos que la aplicacion
tiene que analizar en el proceso de registro vy
seguimiento en tiempo real, el contenido virtual tarda
varios segundos en ser visualizado y esto puede afectar
a la experiencia de usuario. Este proceso requiere gran
carga computacional por lo que es muy dificil que sea
un proceso inmediato. Hace unos afios era imposible
realizar este proceso con un movil, pero gracias al
rapido avance del hardware de los actuales teléfonos
inteligentes, ahora esto es posible. Probablemente, en
unos afios, el hardware seguira mejorando y la
capacidad computacional de los teléfonos permitira
realizar estos procesos mucho mas rapido.
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Por dltimo, diferentes condiciones de iluminacion son muy utiles, puesto que el reconocimiento de los
pueden afectar al reconocimiento de la escena. Si en motivos sin ayuda en muchas ocasiones es imposible.
una determinada hora del dia, el sol incide directamente En futuras investigaciones se pretende desarrollar una
sobre la pintura, dificilmente podra ser detectada por la aplicacion de RA que muestre varios motivos rupestres
aplicacién. Habra que tener en cuenta esta variable para evaluar la reaccion del visitante ante el uso de este
cuando se realicen aplicaciones de este tipo en exterior. tipo de tecnologias.

N Otra forma de divulgar las pinturas rupestres seria
6. Conclusiones mediante aplicaciones de Realidad Virtual (RV). Esta
tecnologia es muy parecida a la RA con la diferencia de
que en la RV todo el entorno es digital. Se pueden
realizar visitas virtuales donde el usuario podria visitar
las pinturas rupestres desde cualquier sitio. En futuras
investigaciones se pretende realizar una visita virtual a
la Cova del Cavalls mediante una aplicacion de RV.

En este estudio se ha realizado un repaso de las
técnicas de visualizacion de RA enfocadas a la
divulgacion de pinturas rupestres. Actualmente, gracias
a las librerias de RA, el proceso de desarrollo de una
aplicacion de este tipo se reduce considerablemente,
puesto que los algoritmos de seguimiento ya estan
implementados. Ademas, el uso de ARToolkit, libreria
de cbdigo abierto, permite modificar el codigo fuente, lo Agradecimientos
cual hace a esta libreria muy adaptable a cualquier

aplicacion, Los autores agradecen el apoyo del Ministerio de

Economia y Competitividad al proyecto HAR2014-
Por otro lado, las aplicaciones de esta técnica son 59873-R.
infinitas y en el campo de la divulgacion del arte rupestre
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