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Resumen

El presente articulo pretende describir el desarrollo de una nueva metodologia no invasiva de
documentacion digital de petroglifos y pinturas rupestres pertenecientes al paleolitico, a través de técnicas y
herramientas del tratamiento digital de imagenes para optimizar materiales y tiempos en la obtencion de

informacidn grafica, representativa y de precision
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Abstract

This article aims to describe the development of a hew non-invasive methodology, through techniques and
tools of digital image processing to optimize materials and time in obtaining graphical representative and
accurate information from petroglyphs and rock paintings belonging to Paleolithic.
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1. INTRODUCCION

La documentaciéon del patrimonio, siempre ha
sido una de las preocupaciones de los
arquedlogos en el estudio de pinturas
paleoliticas, yacimientos, etc.; y es esta la razén
por la que se han utilizado innumerables técnicas
con objeto de analizatlas de forma grafica.

Hasta ahora, la documentacion del arte rupestre
se realizaba con tres métodos: dibujos, calco y
fotografias. (John Fryer et al, 2005). Con la
aparicion de la informatica y la fotografia digital,
y el acercamiento de estas técnicas a los
investigadores, se empiezan a realizar otro tipo

de tratamientos digitales de la imagen, que en un
principio sélo se utilizaban para el procesado
digital de imagenes, es asi que a principios del
siglo XXI, se empieza a estudiar el papel de la
imagen en el registro arqueolégico (Mark y Billo,
2002), basandose en la capacidad del ojo
humano para discriminar mejor las diferencias
cromaticas que las diferencia en tonos de gris
(Ruiz, 1994), para lo que se comienza a utilizar la
relacién de imagenes en falso color.

En 1999, la universidad de Durham desarrollo
una metodologfa de registro de arte rupestre

mediante el tratamiento digital de imagenes
utilizando la escala de grises (NADRAP). La
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metodologia consistia en varias etapas de
aplicaciéon de filtros para mejorar la nitidez,
eliminar ruido, y eliminar las sombras, asi como
para mejorar la iluminacion; bajo la hipdtesis de
que la naturaleza del arte rupestre es tal, que
cada imagen es unica y tiene sus problemas
especificos (Phill Clog, 1999). Los problemas
que presentaba aquella metodologia era que los
filtros no selectivos también ponen en relieve
informacién no requerida, dando lugar a errores,
sin poder discernir en la pintura el fondo o roca
de la pintura, y sin obtener un registro preciso
de la densidad de la pintura. En este trabajo ya
se seflala la necesidad futura de un método para
registrar la perspectiva de los objetos.

El tratamiento digital de imagenes surgié6 como
un procedimiento matematico que servia para
corregir fotografias y mejorar su interpretacion.
Existen diferentes libros sobre esta disciplina
PDI, destacando “Tratamiento digital de
imagenes” (Rafael C. Gonzalez et al, 1992),
Digital Image processing, etc). Los cambios de
la era digital hacen que “desde hace unos afios se
han incorporado un conjunto de técnicas muy
variadas y sofisticadas a las investigaciones
arqueologicas, surgiendo una nueva area de
conocimiento interdisciplinar” (José Jacobo
Storch de Gracia et al, 1985). Y surge la
necesidad de crear metodologfas especificas que
atiendan al uso concreto del procesado digital de
imagenes con un objetivo cientifico a demostrar,
como por ejemplo un tratamiento digital de
imagenes para escenificar el deterioro de un
monumento (F. Rodriguez et al, 95).

Las ventajas que abren este tipo de técnicas son
la rapidez de documentacion, la metodologia no
invasiva de la fotograffa, y la facilidad de
conservacion, asi como la posible eliminaciéon de
otras técnicas mas agresivas como el calco por
frotaciéon calco directo, etc. Ejemplos de la
utilizacion de la fotograffa digital en sus
investigaciones son (Robson et al. 2001; Diaz-
Andreu et al. 2006; Rither, 2007; Cassen vy
Robin, 2010; Ortiz et al. 2010; Domingo et al.
2013.), existiendo estudios de documentacién
integral del arte rupestre (Miguel Angel Rogerio
Candelera, CSIC)

Uno de los ultimos métodos que cuenta con una
gran aceptacion en la comunidad cientifica, es la
utilizacién del Dstrech, método que fue aplicado
por el Dr. Harman (2006, 2007, 2010, 2011) en
imagenes digitales para el rescate de motivos
rupestres.

Dstretch es una técnica de descorrelaccion
utilizada en el campo de la teledeteccion con el
fin de mejorar el color de wuna imagen
produciendo una imagen en falso color. Con
posterioridad, este software ha contado con
numerosos casos de aplicacion Cueva de Camila
(Gutiérrez Calvache et al, 2009), en el abrigo
Riquelme (Francisco Javier Martinez Collado et
al, 2010).

En esta investigacion, se propone el estudio de
algoritmos utilizados en varias bandas de la
imagen en teledeteccion, aplicandolos a
imagenes RGB, y en concreto a imagenes
obtenidas de la industria litica. El objetivo del
trabajo es la extraccion y realce de los elementos
de interés arqueoldgico, con procesos de
tratamiento y edicién semi-automaticos.

Esta investigacion se ha ensayado en laboratorio,
y posteriormente ha sido aplicada a fotograffas
proporcionadas por el Dr. Marti Mas Cornella,
del Departamento de Prehistoria de la
Universidad Nacional de Educacién a Distancia.
Actualmente se esta preparando una campafia de
campo final en noviembre de este afio, en
colaboracion con el Departamento  de
Antigiiedades del Emirato de Sharjah, bajo la
direccion del Dr. Sabah Jasim. Sobre los
petroglifos de Kalba y con imagenes propias se
realizard la validacion experimental de la
metodologia de tratamiento digital que se
propone en este trabajo. El objetivo de esta
investigacion es el desarrollo  de una
metodologia arqueologica de analisis
morfométrico, no invasiva, a través de técnicas y
herramientas del tratamiento digital de imagenes,
con el fin de optimizar recursos y tiempos en la
obtencién de informacién grafica representativa
y de precision, a partir de imagenes RGB de bajo
coste. Esta metodologia, se implementa en
representaciones sobre roca de yacimientos
arqueolégicos experimentales, con diferentes
tipologias de conservacion.
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2. METODOLOGIA

A. Datos disponibles al inicio del estudio

Previamente, para crear esta metodologia no
invasiva, se llevo a cabo wuna fase de
entrenamiento, consistiendo esta fase en realizar
un ensayo de laboratorio a partir de un molde de
piedra caliza microgranular de color ocre,
denominada comuinmente “piedra lasca”,
procedente del piedemonte bajo-aragonés
perteneciente a la estructura terciaria de relleno
de la depresion del Ebro; soporte en el que se
tallé un ciervo, con el objetivo de poder analizar
cada una de sus morfologfas utilizando
diferentes algoritmos y procedimientos, hasta
conseguir una metodologia propia.

La primera aplicacion en campo de la
metodologfa que se presenta en este trabajo,
para demostrar la adquisiciéon de informacion
2D y 3D en estudios reales, se llevé a cabo a
partir de imagenes de petroglifos del yacimiento
arqueoloégico  del  Valle de  Tamanart
(Marruecos), proporcionadas por el equipo de
investigacion dirigido por el Dr. Marti Mas
Cornella, del Departamento de Prehistoria de la
Universidad Nacional de Educacién a Distancia.

B. Estrategia de
informacién

adquisicion  de

ILa principal estrategia de extraccion de
informacién de las imagenes es la toma de las
fotografias 7n situ con diferentes luminiscencias y
alternando la posicion de la toma. Instantaneas a
diferentes horas del dfa, con diferentes tipos de
iluminacién: solar, focos de luz, y diferentes
angulos de vision del objeto a estudiar. ILas

fotografias fueron tomadas con la camara Canon
EOS 5D Mark I1.

En segundo lugar, se realiza una selecciéon de
fotografias para su posterior tratamiento y
analisis, fase en la que se aplicaran filtros y
algoritmos ~ que  permitan  obtener la
representacion de grabados y pinturas.

Los filtros y algoritmos se basaran en el proceso
de convolucién y en sus propiedades respecto a

la transformada de Fourier. El primer algoritmo
que se realiza es un filtro de convolucion (Figura
1), que utiliza la matriz de transformaciéon y la
aplica a los pixeles vecinos para provocar un
realce de informacion. Dicha matriz, se desplaza
por la imagen de tal forma que el elemento
central de la matriz de convolucién coincida con
cada uno de los pixeles de la imagen y el pixel de
la imagen, que coincide con el elemento central
de la matriz de convolucién, es sustituido por la
suma de los productos.

Figura 1. Detalle molde de /haforz'o, después de
realizar el filtro de convolucion (13x13)

Se procede a la aplicacion de filtros de texturas
(Figura 2) con la hipétesis de que contribuyen a
mejorar la informacién de los grabados o
pinturas, pudiendo obtenerse valores de
rugosidad, suavizado y regularidad.

y *ﬂiu 4 -
Figura 2. Detalle molde de laboratorio, después de
realizar el filtro de texturas.

Por dltimo, se aplica un algoritmo propio
MixBand, realizando un estudio previo de las
bandas RGB de la imagen y la coloraciéon de la
misma. Hste algoritmo, utiliza métodos
estadisticos, estructurales y espectrales, basados
en el espectro de Fourier y se utilizan para
detectar la periodicidad de la imagen. Este filtro,
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lleva a cabo un andlisis de resultados
discriminando las bandas RGB de la fotografia y
obteniendo imagenes de varianzas, entropfia,
covarianzas, etc.

Es posible, en algunos casos la utilizaciéon de
filtros de paso bajo para suavizar la imagen, ya
que atenuan los componentes de alta frecuencia
(bordes y transiciones bruscas), precisamente lo
buscado en la imagen.

En el caso de fotografias con mucho ruido, se
les aplicara el filtro Gamma, empleado en
técnicas de teledeteccion para reducir el Speckle
en imagenes de satélite.

C. Software and hardware & more

El hardware utilizado para el tratamiento digital
de las fotografias es un Intel Core 15, de 4GB de
RAM, y 500GB de disco duro. Respecto al
software utilizado, el sistema operativo es
Windows 7, y las aplicaciones en la que se
realizan los tratamientos digitales de imagenes
son ENVI 4.8, ERDAS, Visor de imagenes, etc.

3. RESULTADOS

Esta nueva metodologia y los algoritmos dotan
al elemento patrimonial de informacién grafica,
representativa y de precisiéon, no accesibles con
métodos de inspeccién visual. A continuacion,
ejemplos de los

se muestran resultados

obtenidos.

Figura 3. Detalle molde de laboratorio, donde
la cabeza del ciervo tallada.

y

se observa

4. DISCUSIONES

Lo que se pretende demostrar con esta
metodologia es que es posible llevar a cabo la
extraccion de la morfologfa de grabados en
piedra de forma semi-automatica, asi como la
obtencion y el analisis de nuevos grabados que
resultan invisibles al ojo humano.

Con la metodologia propuesta se obtiene una
forma de representacion grafica 2D, que permite
agilizar los tiempos de trabajo en campo, y que a
la vez consigue una alta definicién del petroglifo,
con la gran ventaja de evitar trabajos invasivos
en campo, como pueden ser la realizaciéon de
calcos directos, por frotacién etc. En la figura 3,
se aprecia el detalle del procesado MixBand que
llegb a obtenerse en el molde de piedra lasca de
laboratorio utilizado en las primeras pruebas
experimentales, soporte en el que se talldé un
ciervo para analisis de morfometrias previas a las
tomas de campo. En esta fotografia, una vez que
ha sido procesada con los algoritmos
mencionados, se pueden observar con detalle los
tallados de la roca, dejando visible la
representacion 2D del animal.

En wuna primera imagen perteneciente al
yacimiento arqueologico de Tamanart (zona
arqueologica de Marruecos sobre la que se esta
ensayando esta metodologia) una vez aplicado el
tratamiento digital descrito, se observa el tallado
del animal desconocido hasta el momento,
formas que no se distinguian en la fotografia
original. En la imagen resultante se aprecia lo
que parece ser un equino y ademas se
encuentran elementos representativos de un
segundo animal, que no se observaban a simple
vista: los cuernos, lo que parece ser una lengua,
las patas, etc.

El procesado Band Math realizado en este caso
es un algoritmo de aritmética simple, que viene
expresado por la  siguiente formulacion
matematica:

Imagen Band Math= B2-b1/(b2+b1)

Donde B2= banda del verde; B1= Banda del Azul
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Este tipo de metodologia ha demostrado su
enorme potencial para documentar petroglifos y
estudiar su deterioro con el paso de los anos. En
el caso de las fotografias sobre las que se esta

pinturas del yacimiento de Kalba y en otros
emplazamientos del Emirato de Sharjah, se
presentaran los resultados finales de esta
investigacion.

estudiando, las rocas estan expuestas a la
intemperie desde hace miles de afios, por tanto
estan expuestas a un deterioro y un desgaste
importante dada su datacion. Los desgastes
pueden estar producidos por diversos factores,
ya sea el clima, las variacién de temperaturas, etc
por lo que la visibilidad de grabados a ojo

desnudo, en ocasiones, no es facil.

Ia metodologia propuesta, como se ha
comentado, se estd experimentado en
numerosos yacimientos del paleolitico, tanto en
pinturas rupestres como en petroglifos, y en
todos los casos esta demostrando la efectividad
de la técnica para extraer grabados y pinturas
invisibles al ojo humano. Tras la futura campafia
de campo de noviembre, en los grabados y
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