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Resumen

La documentacion métrico-grdfica del patrimonio cultural arqueoligico requiere de soluciones efectivas que permitan archivar, visualizar, gestionar, analizar y
monitorizar los distintos yacimientos y sitios existentes. El articulo que se presenta muestra el flujo de trabajo geomitico desarrollado en las labores de
documentacion de un conjunto de arte rupestre de dimensiones singnlares, Coves de la Saltadora. Dicha cueva forma parte del Arte rupestre del arco mediterrdneo
de la Peninsula 1bérica inscrito en la lista de Patrimonio Mundial por la UNESCO en 1998. Se revisan las distintas etapas, desde la fase de captura hasta la
entrega de parte de los productos métricos derivados, como son los modelos 3D, los modelos fotorrealisticos y los ortofotomosaicos a nivel general y de detalle.
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Abstract

Metric and graphic documentation of archaeological cultural beritage requires effective solutions for archiving, visnalization, analysis, management, and monitoring
of different monuments and sites. This paper presents the geomatic workflow undertaken on a singular rock art site, Coves de la Saltadora. The cave is part of the
Rock Art of the Mediterranean Basin on the 1berian Peninsula declared World Heritage Site by UNESCO in1998. The different steps are reviewed, starting
[from the data acquisition until the final delivery of part of the metric outputs such as 3D models, photorealistic models, orthophoto mosaics in two levels, general
and detail.
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1. Introduccion C. Integracion de laser escaner ¢ imagenes digitales
(LERMA et al, 2011).

Este articulo presenta la metodologfa de documentaciéon métrica

y los resultados obtenidos en el levantamiento del conjunto de La solucién empleada para el Cingle de la Saltadora, pasa en

abrigos decorados de Coves de la Saltadora, utilizando técnicas
fotogramétricas y de escaneado laser terrestre.

La fotogrametria terrestre mediante imdgenes digitales y el
escaneado laser terrestre son dos soluciones habitualmente
requeridas a la hora de documentar el patrimonio cultural,
especialmente arquitecténico y arqueoldgico. Existiendo tres
alternativas a la hora de abordar levantamientos arqueoldgicos
complejos (LERMA et al, 2010):

A. Fotogramettia a partir de imagenes como base y
escaneado laser como complemento en zonas
concretas (REMONDINO et al, 2009).

B. Escaneado laser como base y fotogrametria a partir de
imagenes como complemento en zonas concretas.

primer lugar por la Alternativa C, utilizando un escaner laser
terrestre para establecer la geometria espacial del conjunto y
derivar el modelo 3D como base métrica del trabajo, y una
secuencia de fotograffas de los paneles o abrigos que seran las
que se utilizaran en el texturizado 3D del conjunto. Asimismo, se
obtendran las ortofotografias (2D) de los abrigos. En segundo
lugar se utilizard la Alternativa B a la hora de obtener
ortofotografias y modelos texturizados a alta resoluciéon de los
motivos decorados.

A continuacién se expone el flujo de trabajo seguido en el
levantamiento fotogramétrico a diferentes escalas que nos ocupa

(Fig. 1).
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Figura 1. Esquema general de un levantamiento fotogramiétrico a diferentes
escalas

2. Caso de estudio

El Yacimiento de Arte Rupestre de Coves de la Saltadora (Coves
de Vinroma, Castellén) se localiza en el margen izquierdo y a
unos 70 m de altura sobre el fondo del Barranc de la Valltorta.
Las pinturas se encuentran distribuidas en nueve abrigos rocosos
discontinuos que cubren aproximadamente 110 m lineales y que
pueden dividirse en dos subconjuntos: Saltadora Norte formada
por los 5 primeros abrigos; y Saltadora Sur constituida por los
cuatro restantes.

En el yacimiento pueden observarse gran cantidad de figuras, si
bien el interés, a dfa de hoy, se centra inicamente en tres abrigos
del Sector Norte. Esto es debido, por un lado, a que el estudio
de los abrigos decorados mejor conservados se llevé a cabo afios
atras (DOMINGO et al,, 2007), y por otro, a las malas
condiciones de visualizacién del resto, debido a una fina capa de
barro que cubre su superficie.

3. Captura de datos

Esta parte del trabajo es fundamental en cualquier proceso de
documentacién, ya que un buen disefio de la toma de datos
condiciona la calidad de los resultados obtenidos posteriormente
durante la fase de procesamiento (LERMA et al, 2008). La
captura de datos se realizé en dos momentos diferentes:

En una primera etapa se tomaron los datos necesarios para el
levantamiento a escala 1/20 del Cingle de la Saltadora. La
instrumentacién utilizada fue el ldser escaner terrestre
ScanStation C10 de Leica Geosystems (Fig. 2), la camara

calibrada Canon EOS-1Ds Mark III (Figs. 3 y 4), y un equipo
GPS Leica de doble frecuencia que permitié posicionar la zona
de actuacién en el sistema cartografico oficial.

En una segunda etapa, se tomaron imdgenes, exclusivamente de
las zonas donde existian calcos digitales (un total de 76
distribuidos entre los Abrigos I, III y IV) para la obtencién de un
modelo de muy alta resolucién, que permitiera el estudio de los
motivos aislados y de los paneles en 2D y 3D.

Fignra 2. Estacionamiento del lser escaner frente al Abrigo I de Coves de
la Saltadora

Figura 3. Toma de imdgenes con la cimara Canon EOS 1Ds Mark 111
Srente al Abrigo IX de Coves de la Saltadora

4. Procesamiento de datos laser

El volumen de datos liser ascendi6 aproximadamente a 74
millones de puntos espaciales (X,Y,Z) junto con sus valores de
intensidad (I). La Fig. 5 muestra una visualizacién de los datos
capturados con el equipo.

La fase de procesamiento de los datos laser comienza con la
transformaron de las nubes de puntos capturadas en los sistemas
de referencia instrumentales (locales) a un unico sistema de
coordenadas objeto XYZ.
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El siguiente paso consistié en la depuraciéon de los datos. Para
ello se filtraron redundancias y se eliminaron elementos ajenos al
yacimiento. Ademds, se redujo el ruido del escaner.
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Fignra 4. Grdfica de distorsion radial de la cimara Canon EOS 1Ds
Mark 111 con objetivo Canon 24 mm

Figura 5. Viista en perspectiva de la nube de puntos con la intensidad del
ldser. Abrigos 1 y II de Coves de la Saltadora

5. Obtencion del modelo 3D a partir datos laser

A partir de las nubes de puntos registradas y filtradas se obtuvo
el modelo tridimensional de los cuatro primeros abrigos del
Sector Norte, tras un proceso de triangulacién 3D. La Fig. 6
muestra el modelo 3D generado del Abrigo I de La Saltadora.

Fignra 6. Vista en perspectiva del modelo 3D del Abrigo I de Coves de la
Saltadora

6. Orientacion de las imagenes

Para dotar de textura al modelo 3D, obtener ortofotografias, y
para la generaciéon de modelos a alta resoluciéon fue necesatio
orientar en el espacio un total de 196 imagenes. En primer lugar,
las imagenes se orientaron en bloque para obtener sus
parametros de orientacion externa (Fig. 7). Posteriormente se
realiz6 una transformaciéon de semejanza 3D para determinar la
orientacién absoluta de las imdgenes del bloque fotogramétrico
respecto del modelo tridimensional. El programa empleado en
los trabajos de calibracion de camara, orientacion de imégenes,
texturizacién fotogramétrica y obtenciéon de modelo por
correlacion de imagenes es FOTOGIFLE, desarrollado e
implementado por los miembros del Grupo de Investigacién en
Fotogrametria y Laser Escaner (GIFLE) de la Universitat
Politécnica de Valencia.
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Figura 7. Viista del proyecto de orientacion de las imdgenes del Abrigo 11/
a) Ventana principal de FOTOGIFILE; b) Resultado del proceso de
orientacion con los puntos XYZ medidos y la orientacion espacial de cada
imagen

7. Obtenciéon del modelo 3D a partir de
imagenes

El estudio de motivos de dificil interpretacién y singularidad
requiere la generacién de modelos a alta resolucién a partir de
fotografias de detalle del abrigo. En este sentido, la generacién
del modelo 3D pasa por lanzar algoritmos automaticos de
correspondencia o correlacién de imagenes (CABRELLES et al,
2010). Alternativamente, también se podria utilizar instrumental
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laser de corta distancia, sistemas de luz estructurada, entre otras
soluciones mucho mdas costosas que la simple captura
fotogramétrica a partir de imagenes digitales. La Fig. 8 muestra el
resultado de la correlaciéon de un par de imagenes. La densidad
del modelo obtenido fue de 346021 puntos/m?, lo que equivale a
una resolucién espacial media de 1.7 mm.

Fignra 8. Viista en perspectiva de una nube de puntos a color obtenida a
partir de un par de imdgenes

Tras un proceso de filtrado y eliminaciéon de ruido se obtiene un
modelo a alta resoluciéon que permite observar el microtrelieve
de la roca caliza.

8. T'exturizado fotorrealistico

Para dotar de textura a los diferentes modelos 3D
(general/detalle) se utilizaron un total de 116 imagenes. El
programa FOTOGIFLE empleado para la texturizacién del
modelo realiza un analisis de visibilidad contra el modelo 3D con
tal de resolver los problemas comunes derivados de la
texturizacién. Ademas, selecciona la mejor proyeccién de imagen
sobre el modelo 3D.

En la Fig. 9 se muestra un modelo 3D simplificado, obtenido a
pattir de datos ldser, con textura fotografica.

Fignra 9. Modelo fotorrealistico 3D, Abrigo 11 de Coves de la Saltadora

La Fig. 10 muestra el modelo 3D de detalle, obtenido mediante
técnicas de correspondencia de imdgenes, de un arquero del

Abrigo IV. Ademéas también se presenta el modelo
fotorrealistico.
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Fignra 10. Modelo 3D de detalle obtenido mediante técnicas de
correspondencia, Abrigo IV de Coves de la Saltadora: a) Malla coloreada;
b) Modelo con textura fotogrdfica

9. Ortofotomosaicos

Una ortofotografia es una imagen métrica en proyeccion
ortogonal sobre un plano de referencia determinado, a diferencia
de una fotografia convencional, que presenta una proyecciéon
perspectiva  (conica). Por tanto, la ortofotografia conserva
unicamente la verdadera dimension en los motivos emplazados
en planos paralelos al plano de proyeccion.

La generacién de los ortofotomosaicos requirié de los modelos
3D (general/detalle) y de 112 de las fotografias orientadas. El
programa empleado también fue FOTOGIFLE. El tamafio del
pixel elegido a la hora de generar las ortofotografias fue de 1 mm
para generar los ortofotomosaicos de los abrigos completos, y de
0,1 mm para generar las ortofotografias de los motivos.

Se elaboraron cuatro ortofotomosaicos correspondientes a los
cuatro primeros abrigos del Cingle de la Saltadora (Fig. 11). Para
cada uno de ellos se eligié un plano vertical personalizado.
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10. Conclusion

Este articulo presenta de manera resumida parte de los trabajos
de documentacién fotogramétrica realizados en un conjunto de
arte rupestre de dimensiones singulares, como es el caso de
Coves de la Saltadora (Coves de Vinroma, Castellén). Los
resultados satisfactorios alcanzados se deben a la integraciéon
eficiente de las soluciones fotogramétricas a partir de imagenes
digitales y escaneado laser de distancias medias. Si bien el
equipamiento de partida es importante, podemos afirmar que
mas importante es el uso de programas que permitan derivar
soluciones métrico-visuales de alta calidad.

Figura 11. Ortofotomosaico del Abrigo I de Coves de la Saltadora

En el caso de las ortofotografias de detalle se eligieron diversos
planos de proyeccién, en funcién de la distribucién de los
motivos sobre el abrigo. La figura 12 muestra la ortofotografia
obtenida del arquero mostrado en la Fig. 10.

Soluciones totalmente automadticas para la obtenciéon de
levantamientos existen en el mercado, pero no alcanzan hasta el
momento la calidad métrico-visual requerida en trabajos de
documentacién rigurosa.
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Figura 12. Ortofoto de detalle del Abrigo IV de Coves de la Saltadora
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