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y divulgacion del arte rupestre
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Universidad de Castilla-La Mancha. Facultad de Ciencias de la Educaciéon y Humanidades. CREAP. Spain.
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Resumen. La omnipresencia de lo tecnoldgico en las sociedades contemporaneas encuentra su correlato
también en el estudio del arte rupestre. Durante las dos tltimas décadas hemos vivido la irrupcion de
multitud de tecnologias que han transformado irremisiblemente la aproximacion de los investigadores
a este objeto de estudio.

En esta comunicacion se abordardn algunos de los aspectos claves de esta auténtica revolucion tecno-
légica, que han afectado a los sistemas de documentacion, a las técnicas de estudio, al diagndstico de su
conservacion, e incluso a los mecanismos de divulgacion social. No obstante, el papel adquirido por la
tecnologia no puede asumirse de manera acritica. Las diferentes tecnologias solo pueden ser herramien-
tas al servicio de los investigadores y no fines en si mismas. Por otro lado, cada vez es mas necesaria la
estandarizacion de procedimientos y resultados, de cara a posibilitar la creacion de repositorios digitales
abiertos que faciliten el acceso a la informacion digital y su preservacion. Sobre esa base se podran crear
redes de intercambio de informacién que contribuyan a optimizar recursos y a favorecer investigaciones
futuras.

Palabras clave: documentacion de arte rupestre; metodologia de estudio; tecnologias digitales; reposito-
rios digitales

Resum. L’'omnipresencia del tecnologic en les societats contemporanies troba el seu correlat també en
Pestudi de I'art rupestre. Durant les dues ultimes décades hem viscut la irrupcié de multitud de tecno-
logies que han transformat irremissiblement 'aproximacié dels investigadors a aquest objecte d’estudi.
En aquesta comunicacié s’abordaran alguns dels aspectes claus d’aquesta auténtica revoluci6 tec-
nologica, que han afectat els sistemes de documentacio, a les tecniques d’estudi, a la diagnosi de la
seva conservacio, i fins i tot als mecanismes de divulgacié social. No obstant aixo, el paper adquirit
per la tecnologia no pot assumir de manera acritica. Les diferents tecnologies només poden ser eines
al servei dels investigadors i no finalitats en si mateixes. D’altra banda, cada vegada és més necessaria
I'estandarditzacié de procediments i resultats, de cara a possibilitar la creacié de diposits digitals
oberts que facilitin I'accés a la informaci6 digital i la seva preservacié. Sobre aquesta base es podran
crear xarxes d’intercanvi d’informacié que contribueixin a optimitzar recursos i a afavorir investiga-
cions futures.
Paraules clau: documentacié d’art rupestre; metodologia d’estudi; tecnologies digitals; repositoris
digitals
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Abstract. The ubiquity of technology in contemporary societies has its counterpart also in the rock art
studies. During the last two decades, we have witnessed the outbreak of many technologies that have
irrevocably transformed how researchers are approaching to this object of study.

In this paper, some of the key aspects of this genuine technological revolution will be discussed, in-
cluding the transformation of documentation procedures, research methods, preservation diagnosis, or
even social outreach systems.The role acquired by technology, however, cannot be uncritically assumed.
The different technologies are just tools at the service of researchers, and not ends in themselves. Besides
that, it is increasingly necessary the standardization of methodologies and results to enable the creation
of digital repositories that could facilitate an open access to the digital information and its preservation.
On this basis, collaborative information exchange networks could be created to help to optimize the use
of resources and foster future investigations.

Key words: Rock Art Recording; Research Methodologies, Digital Technologies, Digital Repositories

1. Introduccion

Hablar en la actualidad de documentacion, estudio, conservacion y divulgacion de arte rupestre sin hacer
referencia a las tecnologias digitales es practicamente imposible. Al igual que en casi todas las facetas del
mundo contemporaneo, la ubicuidad de lo digital ha afectado de pleno a la investigacion de los grafismos
prehistoricos, merced a la omnipresencia de los ordenadores (includos los smartphones que llevamos en
el bolsillo), a la constante mejora del software y a la disponibilidad de redes de comunicacién de banda
ancha en la mayor parte del territorio.

La sociedad tecnologizada en la que vivimos no ha surgido de la nada; lo mismo sucede en el ambito
del arte rupestre. El desarrollo de la informatica eclosioné con la aparicion de los primeros ordenadores
personales, alla por 1984, si tomamos como referencia al Apple Macintosh 128K, en el que ya estaban
presentes la mayoria de los elementos de hardware y software que configuran a los ordenadores actua-
les. Hacia 1990, ya corria Adobe Photoshop en aquellos ordenadores, aunque sus sistemas operativos
todavia tendrian que esperar unos afos hasta alcanzar la sofisticaciéon de Windows XP o MacOS X.
Las bases de algunas tareas documentales basicas como los GPS diferenciales, o los escaneres laser,
comenzaron a comercializarse alrededor de 1993. Los sistemas de informacion geografica y las técnicas
de teledeteccion, también se consolidaron hacia mediados de la década de 1990, y no han dejado de
perfeccionarse desde entonces. Un software tan popular en la actualidad como DStretch aparecié por
primera vez en 2005. Los programas basados en técnicas de computer vision o visién artificial, a partir
de los cuales se desarrollaron los algoritmos de Structure from Motion (SfM), comenzaron a populari-
zarse alrededor de 2009; es decir, las tecnologias al servicio del arte rupestre han alcanzado ya una sélida
madurez soportada por mas de treinta afios de desarrollo y de mejora permanente de sus capacidades,
potencia y facilidad de uso.

El impacto de los cambios acumulados como consecuencia de la adopcién de tecnologias es de tal
calibre, que podriamos hablar de un nuevo paradigma basado en los medios tecnoldgicos. La revolucion
digital de nuestra disciplina, acelerada desde aproximadamente 2010, ha terminado por reemplazar al
mundo analégico precedente. Diversas tecnologias han ido progresivamente ocupando todos los ambi-
tos de la disciplina, desde la propia documentacion hasta la caracterizacion fisicoquimica, extendiéndose
hasta las formas de comunicacion y de divulgacion. Por este motivo, considero que los investigadores
debemos superar el anticuado concepto de «nuevas tecnologias», es decir, una visién de las mismas que,
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aunque sea a nivel inconsciente, sigue tomando los procedimientos analégicos como el estandar de tra-
bajo, y asumir que esas tecnologias digitales son las formas propias de trabajo de este inicio del siglo xx1,
en lo referente a la investigacion del arte rupestre. Muy pocos investigadores siguen anclados a metodo-
logias analdgicas, afortunadamente, por el considerable incremento de la precision, exactitud, rapidez de
trabajo y garantia de conservacion del bien cultural que suponen las tecnologias actuales.

En el presente trabajo partiremos de una vision retrospectiva sobre el desarrollo de estas tecnologias
en diversos dmbitos, y analizaremos sus posibilidades actuales y de futuro. La amplitud y diversidad de
temas a tratar obligara a ofrecer una visiéon muy sucinta de muchos de ellos. En primer lugar, nos centra-
remos en las tecnologias destinadas a la documentacion del arte rupestre, uno de los dmbitos en los que
mayores avances se han experimentado, de la mano de los productos de sintesis, tales como fotograme-
tria, fotografia gigapixel, focus stacking, etc... que a partir de fotografias digitales generan otros produc-
tos que superan las limitaciones de las cimaras fotograficas, o permiten la obtencion de otros resultados,
como modelos 3D (fig. 1).

Los medios tecnoldgicos analizados han contribuido también a un mejor conocimiento del nivel de
conservacion del arte rupestre. La fragilidad de nuestro objeto de estudio es evidente, por lo que la apor-
tacion de estas tecnologias es muy relevante para su preservacion para las generaciones futuras.

Finalmente, otro campo en el que la contribucién tecnoldgica ha sido fundamental es el de la divul-
gacion. Las tecnologias, cada vez mas accesibles, estan ayudando a democratizar el conocimiento del arte
rupestre en diversos sentidos; las publicaciones digitales abiertas, las webs especializadas y las tecnolo-
gias destinadas a la mejora de la visita son herramientas que, a corto plazo, pueden contribuir a que la
sociedad sea consciente de la extraordinaria riqueza patrimonial acumulada en las cavernas y abrigos de
la peninsula ibérica, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de las comarcas, usualmente deprimidas,
en las que se conserva.

FOTOGRAMETRIA FOTOGRAFIA
SFM GIGAPIXEL

FOTOGRAFIA FOCUS
ESFERICA STACKING

Figura 1. La revolucion de los productos de sintesis ha incorporado a la panoplia documental multitud de
técnicas basadas en la fotografia digital que ofrecen en la actualidad un sinfin de posibilidades al investigador.
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El futuro en este campo resulta dificil de predecir; hace quince afios no podiamos ni siquiera ima-
ginar algunas de las herramientas a nuestra disposicion a dia de hoy. No obstante, parece claro que el
desarrollo de la inteligencia artificial y del Big Data impactaran irremediablemente en nuestra disciplina.
En este sentido, apuntaremos posibilidades que ya hemos empezado a esbozar destinadas a la colabora-
cién en red, dentro de entornos abiertos. Mediante estas herramientas se podria potenciar el desarrollo
de estudios globales, mas ambiciosos y menos localistas, que ayuden a superar el cierto inmovilismo en
el que se encuentran, por ejemplo, las investigaciones del arte levantino. En definitiva, tecnologia util; la
inversion en tiempo, dinero y esfuerzo que ha supuesto el desarrollo del paradigma digital solo adquiere
sentido si estas tecnologias se conciben desde el principio como un medio al servicio de la investigacion,
y no como un fin en si mismo, como, lamentablemente, estd sucediendo con demasiada frecuencia en
nuestra disciplina en los ultimos afios.

2. Tecnologias para la documentacion del arte rupestre

La documentacion de arte rupestre se ocupa de registrar todas aquellas dimensiones necesarias para
capturar la realidad fisica de las pinturas y grabados rupestres. Al menos, dos de esas dimensiones son
basicas: el volumen y el color. El volumen afecta a todo el arte rupestre, tanto pinturas como grabados
que fueron realizados sobre un soporte que determina su morfologia y posicién en el panel. En el caso
del grabado es especialmente importante, debido a su naturaleza sustractiva que altera el propio volu-
men del soporte. El color es la primera dimension percibida de las pinturas parietales, pero también es
importante para el grabado que presenta un tono diferente en las capas externas y en el fondo de la zona
alterada por la accién antrépica. Volumen y color convergen finalmente en el repertorio grafico rupestre.

La documentacién ha estado tradicionalmente enfocada en la realizacién de un calco, es decir, a una
representacion de los registros graficos conservados en un determinado panel, ya fuera reconstruidos,
como sucedio con frecuencia a inicios del siglo XX, o representando su estado real de conservacion. Tan-
to por diversos medios analdgicos como en los primeros momentos de la época digital, algunos autores
se dieron cuenta de que era necesario incorporar en los calcos indicaciones de las zonas alteradas o de
sus relaciones con la fisiografia del soporte (Lorblanchet, 2010; Lopez-Montalvo, 2011; Ripoll, 1963).
No obstante, las técnicas anteriores a la era digital no consiguieron una representacion util de la tridi-
mensionalidad que permitiera entender las particularidades de la insercién de un registro en un panel
determinado, manteniendo sus relaciones espaciales con el resto de figuras. Las razones son obvias; por
un lado, las limitaciones de las metodologias analdgicas (calco directo, calco indirecto a partir de foto-
grafias), y por otro, por la «<imposible» transicién entre la realidad tridimensional del soporte fisico y la
bidimensionalidad del papel impreso o de la reproduccion fotografica (fig. 2).

2.1. Nuevos paradigmas de documentacion grafica de arte rupestre

El paradigma actual de documentacién arranca de una concepcién mas amplia de nuestro objeto de es-
tudio. El estudio del arte rupestre ya no se ocupa exclusivamente del registro de las huellas de la actividad
simbolica realizada por seres humanos sobre superficies rocosas, sino que entiende estas huellas dentro
de un objeto de estudio muy complejo que podriamos denominar, parafraseando al tristemente desapa-
recido Ramiro Alloza, como sistema rupestre (Alloza et al., 2012), y en el que intervienen factores abid-
ticos, bidticos y antropogénicos. Las tecnologias digitales permiten registrar la interaccién dinamica a lo
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Figura 2. El calco tradicional se apoya en la proyeccion cénica de la fotografia de un motivo que se traspasa
a un plano bidimensional, con las inevitables distorsiones ligadas a esa traslaciéon, como se aprecia en esta
ilustracién generada con el ejemplo de Selva Pascuala (Villar del Humo, Cuenca).

largo del tiempo de los factores abidticos (roca soporte, geologia), bidticos (plantas, animales, microor-
ganismos) y antropogénicos (pinturas y grabados) con el medio ambiente (clima, accién de los elemen-
tos atmosféricos). Todos estos factores determinan lo que se ha preservado y su estado de conservacion
actual, lo que supone reconocer que nuestra capacidad de acceder al registro de creaciones prehistoricas
esta condicionada por los procesos tafondémicos derivados de dicha interaccion.

Esta base tedrica constituye el punto de partida de diversos proyectos que se han desarrollado en los
ultimos afios (Sebastidn et al., 2013; Onrubia et al., 2017; Ruiz et al., 2016b), en los que el registro artistico ha
ido perdiendo centralidad a manos de una vision ampliada del objeto de estudio rupestre. Podriamos plan-
tear que este proceso de cambio se inici6 hace unas décadas con la reconsideracion del arte rupestre como
objeto arqueoldgico, en el que la acciéon humana (puntual o reiterada) sobre un lugar, deja un residuo fisico
(marca grabada, componentes pictdricos) que altera el soporte previo e interacciona dindmicamente con
los factores bidticos y abidticos, generando un registro arqueoldgico que evoluciona a lo largo del tiempo
tanto como resultado de la utilizacion social del enclave (entorno, cueva/abrigo, y panel) como de la accién
del medio ambiente sobre el resto de factores (fig. 3). La aproximacion a esta dindmica compleja del objeto
rupestre es lo que se viene denominando como documentacién integral (Rogerio-Candelera, 2007; 2014).

Las posibilidades ofrecidas por las tecnologias digitales en comparacion con los medios analédgicos
(dibujo a mano alzada, calco directo, calco indirecto in situ, o a partir de fotografias) son enormes. Pero
ademads garantizan una precision geométrica incomparablemente superior, tienen valores métricos, per-
miten una reproduccion exacta del color (dentro de los limites de los espacios de color digitales), cierto
grado de reproducibilidad, y una total ausencia de afecciones a la conservacién como consecuencia de su
naturaleza no invasiva. Todas estas posibilidades constituyen el nicleo duro de la revolucién vivida en la
documentacion del arte rupestre.
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ANTROPOGENICOS

4 Figura 3. El paradigma de documentacién
mengs Zement integral de arte rupestre no atiende
ABIOTICOS~. BIOTICOS en exclusiva a los grafismos sino a la
totalidad de elementos que interactiian
dinamicamente en el sistema rupestre.

W

Obviamente, el motivo pictdrico o grabado sigue siendo fundamental, pero la aproximacion al mis-
mo ha cambiado radicalmente. Desde que se adquiri6 conciencia de los riesgos que entrafaba la utiliza-
cion del calco directo, su uso fue decayendo paulatinamente a favor de la fotografia, que, por su parte, fue
ganando con celeridad un papel central en las tareas de documentacion. Esa tendencia se consolidé con
el advenimiento de la imagen digital. Las primeras cdmaras digitales, el software de retoque fotografico,
o los primeros intentos de gestionar el color de las imagenes nos deslumbraron con su aura de novedad,
prometiendo la transformacion radical de formas de trabajo que, en lo referente a la documentacion del
arte rupestre, habian evolucionado muy despacio desde principios del siglo xx. O, al menos, eso parecia.
En realidad, los trabajos de documentacion, durante los primeros momentos de la fotografia digital, si-
guieron nutriéndose de los mismos principios tedricos que estaban en uso desde que las técnicas de calco
directo comenzaron a ser sustituidas, a mediados de los afios 70, por los denominados calcos indirectos.
Muchas imdagenes eran simplemente escaneadas de antiguos negativos o diapositivas, y tanto aquellas
como las fotos de las nuevas camaras digitales eran tratadas casi por igual. Segufamos produciendo calcos
indirectos a partir de fotos, que ahora llamabamos calcos digitales, pero que en lo esencial no se diferen-
ciaban de los anteriores; incluso tratdbamos de imitar el efecto del punteado mediante filtros en Photos-
hop (Loépez-Montalvo, 2011). El nuevo calco digital continuaba siendo una trasposicién bidimensional
de la realidad tridimensional del motivo rupestre, aunque en general mejorase la calidad de los calcos
analégicos precedentes (fig. 4).

2.2. El registro de la tridimensionalidad

Los cambios verdaderamente profundos en muchos procesos documentales han ido de la mano del cre-
cimiento de la imagen digital. La fotografia digital comenz6 a aproximarse a la analdgica, en cuanto a
calidad y precio, en 2003; camaras como la Canon EOS 300D pusieron a disposicion de los investiga-
dores de arte rupestre una herramienta que resultaba mucho mas facil de trabajar que el escaneado de
originales analdgicos, aun a costa de la pérdida de resolucién que supuso durante los primeros anos. La
rapidisima evolucién de las cdmaras digitales termind por dejar obsoletas a las analdgicas y, con ello,
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Figura 4. Reproduccion de un sector de Mas dels Ous (Xert, Castellon) realizado en 2010 por el autor,
siguiendo los criterios habituales para el calco digital bidimensional.

acabd también con una cierta ingenuidad respecto a la propia naturaleza de la imagen fotografica. Los
programas de retoque fotografico, como Adobe Photoshop, posibilitan la correccion de las distorsiones
de las imagenes fotograficas inherentes a su perspectiva conica, y a cada tipo de lente y cuerpo de cdmara.
Ello forma parte de los procesos de revelado de los negativos digitales (archivos raw), que ofrecen unas
posibilidades de procesado de las imagenes que en el mundo analégico eran sencillamente impensables
fuera de complejos laboratorios de revelado. Las correcciones mediante software de distorsiones geomé-
tricas y aberraciones nos enfrentaron a la realidad de que las fotografias existentes no podian considerar-
se, salvo excepciones, como una reproduccion fiel del objeto de estudio, ni a nivel geométrico ni a nivel
colorimétrico. Los complejos flujos de trabajo ligados al calco analdgico indirecto comportaban distor-
siones geomeétricas considerables que ahora se podian resolver facilmente con ayuda de software, como
el propio Photoshop, o mas especifico como DxO Optics Pro, entre otros. La imagen digital raw, con unos
flujos de trabajo adecuados, adquiria un caracter de evidencia cientifica atendiendo a su naturaleza de
matriz de datos (Vicent et al., 1996). Con todo, una fotografia digital no deja de ser una proyeccién sobre
un plano, por lo que la posibilidad de reproducir a partir de ella de un volumen complejo y tridimensio-
nal no se alcanzaba todavia.

La reproduccion tridimensional del objeto rupestre ha sido una de las conquistas de mayor impacto
realizadas durante este siglo. Los medios para alcanzarla son varios: escaner laser, escaner de luz estructu-
rada y fotogrametria de objeto cercano. En la actualidad todos estos procedimientos obtienen resultados
equiparables (Lerma et al., 2012) y han sido ampliamente probados en multitud de casos ligados al arte
prehistorico, abarcando desde grabados en objetos muebles hasta el registro tridimensional de cavernas
enteras. No obstante, la que ha ido adquiriendo mayor importancia en los tltimos afios es la fotogrametria
de objeto cercano, derivada de imagenes digitales y obtenida a partir de software basado en los principios
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de la vision artificial (o computer vision en inglés) como es el caso del Structure from Motion (StM) (Do-
neus et al., 2011; Verhoeven et al., 2012) que se basa en el empleo de algoritmos como SIFT (Scale Inva-
riant Feature Transform) o SURF (Speeded Up Robust Features).

De cualquier tipo de modelo 3D se deriva informacién métrica de interés para la documentacion
del arte rupestre, tanto a nivel de panel, como a nivel de territorio. Las nubes de puntos y las mallas
generadas por cualquier de los sistemas de escaneado pueden ser referenciadas a partir de puntos comu-
nes, o de coordenadas compartidas. Los escaneres laser suelen contar con un GPS, pero su localizacién
subcentimétrica demanda la instauracién de una red topografica de referencia basada en herramientas
topograficas como un GPS diferencial o una estacion total. El escaneado del entorno de una estacion
rupestre se puede hacer tanto con un escaner laser, como con un LIDAR aerotransportado, o con foto-
grametria basada en el vuelo efectuado con un dron UAV, ya sea de ala fija o de ala rotatoria. Estos dife-
rentes procedimientos de escaneado pueden ser combinados para la realizacién de una documentacién
multiescala, abarcando desde el territorio inmediato a la estacion, al panel o incluso a la microtopografia
de un grabado.

Estos procedimientos de captura han supuesto la apertura de multitud de nuevas oportunidades
para el estudio del arte rupestre. Todos ellos generan nubes de puntos densas, de las que se derivan
mallas poligonales que reproducen la realidad fisica del objeto documentado. Aunque en la actualidad
todas ellas sean equiparables en resolucion y precision, cada una tiene ventajas e inconvenientes que es
necesario considerar. El escaner laser es el que se utilizé con mayor profusion a inicios de la era digital
(Gonzalez-Aguilera et al., 2009; Sebastian et al., 2010; Angas, 2012), independientemente de su tipologia
(diferencia de fase, tiempo de vuelo, triangulacion). Se define como un dispositivo de adquisiciéon masiva
de datos sin contacto con el bien cultural a partir de la medicién de distancias y angulos efectuado por
un haz de rayo laser, emitido a diferentes longitudes de onda. Puede estar basado en pulsos laser (escaner
de tiempo de vuelo) que mide el tiempo transcurrido entre la emisioén del pulso y la recepcion del rebote
en el objeto a documentar, o en los desfases en las longitudes de onda del laser entre la onda emitida y la
reflejada por el objeto. En cualquier caso, mide la intensidad de la sefial y la distancia, determinando la
posicion espacial (x, y, z) de puntos a lo largo de la superficie del objeto, asi como su color RGB. El re-
sultado es una nube de puntos densa coloreada, cuya resolucién dependera de las propias caracteristicas
del equipo y de la configuracion concreta con la que se realice el escaneado. En la actualidad, se alcanzan
resoluciones submilimétricas. Se trata de dispositivos métricos, por lo que existen métricas que permiten
conocer la precision de la captura de datos. El escaneado laser no depende de la existencia de luz, por lo
que son ideales para la captura de entornos como las cavernas paleoliticas. Ademas, son el procedimiento
mas adecuado para el escaneado del entorno de las estaciones con arte rupestre, posibilitando una apro-
ximacién macro-micro que puede ser muy interesante. La georreferenciacion de los escaneados se realiza
apoyandose tanto en el posicionamiento GPS del propio escaner, como en las mediciones efectuadas
con estacion total de dianas distribuidas a su alrededor. Alternativamente, se pueden usar conjuntos de
esferas de referencia que ayudan a solapar los diferentes tramos escaneados.

Los escaneres laser no capturan una imagen, por lo que suelen equiparse con una camara fotografica
que captura imagenes que durante el postprocesado se acoplan a la malla geométrica. Aunque la calidad
de estas imagenes ha mejorado sustancialmente en los tltimos anos, todavia no tienen suficiente resolu-
cion para los requerimientos de la documentacion detallada de motivos rupestres. Por otro lado, se trata
de aparatos muy caros por lo que el precio de un escaneado puede ser considerable.

Los escaneres de luz estructurada, por su parte, pueden tener diferentes caracteristicas, pero, en ge-
neral, se definen por la emision de un patrén de luz que se proyecta sobre el objeto a documentar. Este
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patron es captado por un sensor optico que registra la geometria y color del objeto. La luz emitida puede
ser visible, por lo general blanca o, como es mas frecuente en la actualidad, infrarroja, ya que no interfiere
con la iluminacién de la escena ni con el color del objeto a documentar. Al igual que el escaner laser, cap-
tura el color RGB de los puntos escaneados, en combinacién con una cdmara digital de baja resolucion,
por debajo de 2 Mp. Por este motivo, se ha usado para la captura de superficies grabadas, dado que puede
llegar a resoluciones tan elevadas como un escaner laser, con una precisién de 0,05 mm, de un modo
mas sencillo. Los equipos mas populares en la actualidad son de tipo handheld, por lo que se requiere su
desplazamiento a lo largo de la superficie a capturar.

Por ultimo, la fotogrametria de objeto cercano es, sin duda, la mas popular en el mundo arqueoldgico
a dia de hoy, tanto por su accesibilidad como por su relacién calidad/precio (Domingo et al., 2013; Lerma
et al., 2006). La fotogrametria de objeto cercano actual se basa en la utilizacién de fotografias digitales
procedentes de cualquier tipo de camara digital (camara fotografica, smartphone, etc...) que son usadas
por software especializado para deducir la posicion espacial de los puntos homoélogos que los algoritmos
de procesamiento identifican entre las diferentes imagenes. Para ello, es necesario que cada punto homo-
logo esté recogido en, al menos, tres imagenes diferentes, y que la inclinacién del plano focal respecto al
objeto en esos puntos no sea superior a 45°. Las homologias detectadas son entonces transformadas en
puntos dispuestos en el espacio en coordenadas xyz arbitrarias, o referidas a un sistema de coordenadas
preestablecido. Los valores métricos dependeran de dichas coordenadas o de la presencia de puntos de
control que pueden ser medidos con una estacion total, o a mano. La precision de estas medidas deter-
minard la precision geométrica del modelo. No obstante, debe tenerse en cuenta que la inica valoracion
métrica aceptada en la actualidad es la que se deriva de productos métricos, por ejemplo, los derivados de
un escaneado laser, dadas las imprecisiones inevitables de una mediciéon manual, que dificilmente estara
por debajo de 2 mm.

La popularidad de la fotogrametria estriba en que el escaneado de un objeto es relativamente sencillo
teniendo en cuenta una serie de nociones minimas. En primer lugar, el software actual se basa en el mo-
vimiento de la cdmara fotografica alrededor del objeto que se documenta. Si el objeto es de bulto redondo
la circulacion a su alrededor serd en circulos convergentes, nunca divergentes, mientras que, si es un
objeto mds o menos plano como, por ejemplo, un panel con arte rupestre, la camara deberd moverse en
paralelo al mismo en la medida de lo posible, tratando de cubrir desde angulos diferentes las anfractuosi-
dades del soporte. Los desplazamientos laterales deben tener un minimo de un 60 % de solape respecto a
la posicidn previa, aunque es recomendable un solape que se aproxime al 80 %, y alrededor de un 50 % de
desplazamiento vertical. La utilizaciéon de un slider sobre un tripode es una de las opciones mas eficaces
para garantizar desplazamientos laterales precisos.

El punto crucial en la captura fotogramétrica es el célculo del GSD (Ground Sample Distance), for-
mula que permite estimar la distancia en los desplazamientos laterales en funcion de las dimensiones del
sensor, de la longitud focal y la distancia al objeto. Dicha férmula es GSD = SPS*H/f, donde GSD es la
resolucion del futuro modelo 3D; SPS (Sensor Pixel Size) es el tamafo del sensor en pm; H es la distancia
de la camara al objeto en metros; f es la distancia focal de la lente en milimetros. Conociendo el GSD y
el ancho del sensor en pixeles se puede calcular las distancias de desplazamiento lateral en funcién del
grado de solape entre imagenes que se estime conveniente. Podemos constatar a partir de los trabajos
publicados que con frecuencia se recurre a lentes con una distancia focal pequefa, es decir, a grandes
angulares, y a incrementar la distancia entre la camara y el objeto. Esta solucion garantiza una cobertura
adecuada de la pared rocosa, y suele producir modelos 3D sin lagunas. Pero, este tipo de lentes no son las
mas adecuadas para capturar el nivel de detalle que se deberia demandar de los modelos fotogramétricos
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destinados a registrar arte rupestre, especialmente en estilos como el arte levantino o el esquematico,
en el que las figuras pueden ser auténticas miniaturas. De nada sirve un modelo 3D en cuya textura no
se pueden ver los motivos rupestres, y esto sélo se puede garantizar con lentes con un mayor nivel de
aproximacion y con fotografias realizadas a una distancia de la pared que no sea excesiva. Una distancia
entre 1 y 1,5 m es, probablemente, el rango de distancias mds adecuado para este tipo de arte rupestre.

Otro aspecto fundamental es la iluminacion. La fotogrametria, como cualquier técnica basada en la
fotografia digital, es estrictamente dependiente de la cantidad de luz que registra un sensor digital de la
radiacion reflejada por un objeto. Asi pues, es necesario que el objeto esté bien iluminado, mediante luz
natural o artificial, para garantizar una captura de datos de calidad. Por otro lado, la iluminacién debe
ser, en la medida de lo posible, estable y coherente, por lo que, en sesiones de larga duracién, las cam-
biantes condiciones de la luz natural pueden ser problematicas. Luces LED vy flashes son las alternativas
mas viables, de los cuales existen una gran variedad de opciones en el mercado. Se debe optar por fuentes
de iluminacién que garanticen un CRI (color rendition index) de al menos un 95 %, y una temperatura
de color tan estable como sea posible (Pereira, 2016; 2017; 2019), en cifras que no sean muy superiores
a 50 °K entre disparo y disparo.

El tipo de fotografia que con mas frecuencia se realiza en arte rupestre puede tener problemas de
profundidad de campo. Como es sabido, la profundidad de campo determina la zona que tiene una niti-
dez aceptable dentro del rango focal de la lente utilizada. Para objetos con una superficie con un elevado
grado de irregularidad, es recomendable utilizar una profundidad de campo elevada, la cual depende de
la apertura de diafragma, de la distancia focal, y de la distancia fisica al objeto. En el caso de la fotogra-
metria, las imagenes nitidas permiten al software localizar una mayor cantidad de homologias, mientras
que las areas de baja nitidez generaran un mayor grado de incertidumbre en la reconstruccién. La utili-
zacion de una apertura de diafragma de f/11 suele ser la recomendacion general, pero por encima de £/8
se obtendran unos resultados aceptables. No obstante, esto conlleva un problema afiadido, la nitidez de
la imagen dependera de la cantidad de luz que recibe el sensor, que serd tanto menor cuanto mas se cierre
el diafragma. La utilizacion de diafragmas muy abiertos, {/5.6 o inferiores, para garantizar un tiempo de
exposicion corto e imagenes no trepidadas, no es recomendable en la medida en que generara una apre-
ciable pérdida de nitidez en amplias zonas de la imagen, pudiendo hacerlas inservibles para la recons-
truccion fotogramétrica. En definitiva, se trata de un proceso en el que hay que encontrar un equilibrio
entre las circunstancias de la sesion de captura y el equipo disponible, y la necesidad de obtener imagenes
enfocadas, no trepidadas, bien iluminadas y con una adecuada profundidad de campo.

El software que procesa las imagenes es clave para alcanzar los resultados esperados. En los ultimos
afios han predominado dos programas: Agisoft PhotoScan, o Metashape, su nombre actual, y Reality-
Capture. En ambos casos, los resultados son brillantes, permitiendo la obtencién de nubes de puntos
extremadamente densas, mallas muy precisas y texturas fotograficas de alta resoluciéon. Ninguno de los
dos productos tiene un precio econémico, pero en ciertos tipos de licencia el software suministrado por
Agisoft es mas asequible, por lo que posiblemente sea mas popular en la actualidad. Por su parte, Reality-
Capture parece ofrecer un rendimiento superior y la capacidad de integrar en un tnico procesado tanto
los datos procedentes de escaneres laser como de capturas fotogramétricas.

Un modelo 3D fotogramétrico puede alcanzar niveles de resolucion elevadisimos; dependera de la lon-
gitud focal de la lente utilizada durante el escaneado y del tamafo del sensor de la cdmara. Con una lente
macro, o incluso micro, se pueden realizar levantamientos fotogramétricos de objetos o detalles realmente
pequenos, de escala milimétrica o submilimétrica. Por lo tanto, no existe un limite de antemano en la reso-
lucién fotogramétrica, como ocurre con los modelos 3D generados por escaneres. Otra de las grandes ven-
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Figura 5. Modelo 3D del Canchal de las Cabras Pintadas (La Alberca, Salamanca), realizado en 2019, y planta
y alzados generados a partir de él en Adobe Photoshop.

tajas de la fotogrametria es que, dado que el volumen del objeto se escanea a partir de fotografias, la textura
fotografica resultante puede tener una elevadisima resolucion. Su calidad, obviamente, serd dependiente de
la calidad de las propias imdgenes. Por este motivo, es crucial controlar algunos de los aspectos indicados
previamente, como ausencia de trepidacidn, nitidez general, o incluso valores como los de la acutancia
(Pereira, 2017), que determina el grado de contraste entre pixeles contiguos que difieren en su luminancia.

El resultado final del modelado 3D lo constituira una nube de puntos densa, una malla geométrica y
una textura fotografica. El tamafo de la nube de puntos, pero sobre todo el de la malla, determinaran la
manejabilidad del modelo. Con frecuencia es necesaria reducir la malla para poder moverla con comodi-
dad en un ordenador de prestaciones medias. La nube de puntos puede dar lugar a procesos de filtrado en
funcién de diversos parametros, como el color RGB, algo habitual en el manejo de escaneados de espacios
cubiertos de vegetacion. El mismo concepto se ha empezado a aplicar ya para clasificar las nubes de puntos
de paneles pintados y grabados, e incluso a incrementar la distancia colorimétrica entre ellos enfatizando
asi las areas con pinturas (Cerrillo, Ortiz y Martinez, 2013), de modo analogo a la funcién que cumple en
la actualidad DStretch. El filtrado de una nube de puntos densa puede convertirse progresivamente en una
alternativa al calco digital, que, como veremos mas adelante, tienden a generarse a partir de las texturas
fotograficas fotogramétricas, ya sea en modo ortofoto o, en ocasiones, como ortofotos adaptativas.

La informacién que se deriva de un modelo 3D sustituye con ventaja algunas de las tareas mas tedio-
sas de la documentacion tradicional. Por ejemplo, la obtencidn de plantas y alzados de cuevas y abrigos
podia suponer horas de trabajo de campo, en ocasiones con precisiéon muy baja. En la actualidad, generar
estas secciones es sencillo; basta con producir el modelo digital de elevaciones y una ortoimagen, sobre
las que se puede calcular planta y alzado con la precision milimétrica del modelo 3D (fig. 5). Esta apro-
ximacion también es muy eficaz para el estudio de la técnica de los grabados.
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2.3. Fotografia gigapixel

Otro producto de sintesis es la imagen gigapixel, que también se basa en la obtencién de series de foto-
grafias que posteriormente son fusionadas mediante software. Utiliza los principios de computer vision,
y algoritmos que identifican homografias entre la matriz de imdagenes. La principal diferencia es que la
imagen gigapixel se suele basar en la captura de un mosaico regular de fotografias, en el que los des-
plazamientos son calculados gracias a cabezales robdticos, ya sea de tipo rdtula nodal, o de tipo slider
motorizado. En ambos casos, sobre el cabezal robdtico se instala una camara réflex digital con una lente
determinada, por lo general, con una focal elevada, que puede llegar a 600 mm, o a resoluciones de foto-
graffa macro. Tras calcular el punto de no paralaje, se configura la posicion de las dos esquinas opuestas
de la escena a capturar, y se programa el campo de vision y el nivel de solape entre iméagenes, entre otros
parametros; a partir de ese momento el cabezal robdtico inicia la captura secuencial de fotografias hasta
cubrir toda la superficie. Software como PTGui, Hugin o el propio Adobe Photoshop se encargan de reali-
zar la fusion o cosido de decenas, centenares o millares de fotografias para generar una imagen continua
de elevadisima resolucién, normalmente por encima de 1 Gb y con frecuencia superando los 10 Gb. Esta
técnica posibilita, por lo general, un nivel de detalle de la imagen superior al que se obtiene de una foto-
grametria, por lo que constituye un recurso complementario con diversas utilidades.

La fotografia gigapixel puede ser usada como técnica exploratoria para cubrir un panel en su integri-
dad a muy alta resolucién (Ruiz, 2019), lo que en combinacién con DStretch (Quesada y Harman, 2019)
posibilita la identificacion de restos pictdricos que en una documentacion tradicional dependerian de
que el investigador hubiese observado y fotogratiado la figura in situ. Otro uso de la fotografia gigapixel
es el registro individual de motivos parietales a escala macro, lo que puede servir para la identificaciéon de
marcas de utiles. Las tomas realizadas con cabezales roboticos nodales tienden a tener distorsiones hacia
los extremos de la zona registrada, conforme el angulo del plano focal se incrementa; por este motivo,
puede ser conveniente fijar referencias lineales mediante marcadores adheridos a la pared, o con niveles
laser autonivelantes con proyeccion en cruz, de modo que durante el procesado se pueda corregir la dis-
torsion de la proyeccion mediante la referencia a dichas lineas rectas.

La fotografia gigapixel se puede usar para realizar panoramicas de las vistas desde la estacion y de los
parajes en los que se enclavan. Los cabezales roboticos pueden ser empleados también para la realizacion
de fotografias esféricas, un tipo de imagen de sintesis que permite percibir las relaciones de la estacién
con su entorno. Este tipo de productos son muy ttiles a nivel divulgativo, de modo individual o forman-
do parte de recorridos virtuales.

2.4. La documentacion digital del color

La segunda dimension basica del arte rupestre es el color. Tradicionalmente, se limitaba a una descripcién
subjetiva del color percibido por el investigador mediante terminologias ambiguas como rojo vinoso, rojo
claro, castafio azulado... Estas imprecisas descripciones fueron progresivamente reemplazadas por refe-
rencias a diversas cartas de color estandarizadas. Durante la década de 1970 comenzaron a utilizarse las
cartas de color Pantone, una colecciéon de muestras de color desarrollada para la industria grafica. Unos
anos después, gand popularidad la Munsell Soil Color Chart, un sistema usado principalmente por gedlogos
para describir los colores del suelo. Las Munsell tenian ventajas evidentes sobre las Pantone, al estar basa-

1. http://parqueculturalriovero.com/images/virtual/Recorrido_Virtual PCRV.html

352 I Jornades Internacionals d’Art Rupestre de 'Arc Mediterrani de la Peninsula Ibérica



J. E. Ruiz Lépez Tecnologias al servicio de la documentacion, estudio, conservacion y divulgacion del arte rupestre

das en un espacio de color tridimensional con tres ejes: tono, luminosidad y saturacion. En ambos casos
podian reemplazar con éxito a las denominaciones subjetivas, ya que permitian una referencia precisa a un
color estandarizado. No obstante, los dos sistemas presentaban un problema basico; constituyen muestras
discretas de espacios de color continuos, por lo que la precisiéon de su descripcion es baja. El observador
del color de una pintura rupestre lo aproxima al mas similar segin las cualidades de su sistema de vision, la
iluminacién y otras variables psicoperceptuales. En definitiva, no constituyen un medio a través del cual se
pueda lograr una descripcion colorimétrica objetiva independiente del observador (Ruiz y Pereira, 2014) .

La tecnologia digital trajo consigo procedimientos de restitucion del color de una imagen fotografica,
a partir de la introduccién de una carta de color en la escena capturada. El primero en popularizarse fue
el desarrollado por Robert Bednarik, que fue distribuido como IFRAO Standard Scale. Esta carta de color
ha tenido un éxito tremendo, y no exclusivamente en arte rupestre, debido a su distribucion gratuitay a
la promesa de poder restituir los colores con fidelidad al original. La escala IFRAO cuenta con una escala
de color con cuatro colores (rojo, verde, amarillo y azul), y una escala densitométrica de tres muestras. La
escala cuenta ademds con una medida de 10 cm para ser usada como escala en las imagenes (Bednarik,
1994). Pese al flujo de trabajo descrito para la restitucion del color (Bednarik y Seshadri, 1995), en reali-
dad, su utilidad es muy limitada. Diversos autores han sefialado la imposibilidad de gestionar adecuada-
mente el color de las imagenes (Echevarria, 2009; Mark y Billo, 1996) a través de dicho flujo de trabajo,
calificando su uso como «a false sense of security». Mas recientemente, se han descrito detalladamente las
inconsistencias ligadas a su impresion en cuatricromia, la incidencia de fluorescencia UV causada por
agentes fluorescentes blanqueantes del carton, y valores colorimétricos fuera del espacio sSRGB (Pereira,
2013c¢), problemas que se agravan por la utilizacion de cartas deterioradas por el uso, plastificadas o que
fueron impresas en impresoras caseras.

La documentacién del color en la era digital se puede realizar por diferentes procedimientos que
garantizan la precision y reproducibilidad de las medidas en un determinado espacio de color. El mas
preciso es el uso de espectroradiometros o espectrocolorimetros, y, por tanto, deberia considerarse el
estandar en las mediciones colorimétricas de arte rupestre. Pueden ser de contacto o sin contacto, y, por
lo general, emiten una luz calibrada que permite caracterizar una muestra de color dentro de un espacio
de color triestimulo, semejante al sistema de vision humana. Estos dispositivos tienen un precio elevado,
por lo que su uso para la caracterizacién del color en arte rupestre ha sido escaso (Martinez y Guillem,
2012; Ruiz y Pereira, 2014).

La alternativa mas viable en la actualidad es la medicién del color a través de fotografias tomadas
en condiciones de luz controlada, y con su color y densitometria gestionadas a través de un flujo de tra-
bajo adecuado (Pereira, 2013a; 2013b; 2013d). Mantener una iluminacién coherente y constante desde
el punto de vista colorimétrico supone contar con fuentes de luz con un CRI (colour rendition index)
superior al 95 %, con iluminante estandar (D50 6 D65), y una constancia de color y potencia luminica
elevada. En la actualidad, tanto los paneles LED, como los flashes pueden cumplir la mayor parte de es-
tos requerimientos. La colorimetria y el ajuste tonal se basardn en la inclusion en la escena de una carta
de color estandar profesional, como X-Rite ColorChecker Passport, o QP Card 203. Estas cartas de color
tienen parches colorimétricos basados en pigmentos uniformes y bien caracterizados. También incluyen
parches en escala de grises para calibrar los ajustes tonales y el balance de blancos. Una imagen de la
carta de color al principio de una sesién con luz constante es suficiente para generar una gestion de color
adecuada de todas las fotografias tomadas con las mismas condiciones. El color medido en las imagenes
gestionadas se aproxima a los valores de un espectrofotémetro de mano, en valores indiscernibles para el
ojo humano, es decir, con una diferencia AE < 3 (Ruiz y Pereira, 2014).
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C.LE. 1931 Chromaticity Diagram
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Figura 6. Comparacion entre el espacio de color CIELAB, y las gamas de color del espacio RGB dependiente
de dispositivo. Fuente de los graficos: https://medium.com/hipster-color-science/a-beginners-guide-to-
colorimetry-401f1830b65a, y https://design.tutsplus.com/es/articles/advanced-color-theory-what-is-color-
management--cms-26307.

Cualquiera de estos procedimientos para la medicidon colorimétrica digital debe ser entendida e in-
terpretada dentro del espacio de color al que se refiere. El sistema de vision humana fue caracterizado a
través del modelo cromatico CIELAB, también conocido como CIE 1976 L*a*b*, basado en el espacio
CIE 1931 XYZ. Este espacio de color tridimensional trata de linealizar las diferencias de color que puede
percibir el ojo humano. CIELAB se representa en un espacio tridimensional, que obedece a su naturaleza
triestimulo, en el que sus valores tienen unas coordenadas XYZ, en el que L representa la luminosidad
(de negro a blanco), A abarca las coordenadas de colores de verde a rojo (+a indica rojo, -a indica ver-
de), y B las coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul). No es un espacio de color
dependiente de dispositivo, lo que lo hace ttil para describir la colorimetria medida segun la percepciéon
humana. Por el contrario, los espacios de color digitales con los que operan los sensores de imagen son
dependientes de dispositivo. Este es el caso del espacio de color CMYK, destinado a dispositivos de im-
presion, y de RGB, del que existen diversas implementaciones como sRGB, Adobe RGB, ProPhotoRGB.
Una camara digital captura el color a través de un sensor en el que la luz incidente es descompuesta en
sus tres componentes primarios: rojo, verde y azul (Red, Green y Blue en inglés).

Ninguno de los espacios de color RGB pueden reproducir la totalidad de la gama de colores percep-
tibles para el ojo humano; por ejemplo, el espacio Adobe RGB esta limitado a aproximadamente un 50
% del espacio CIELAB. Los valores RGB se representan de acuerdo con la capacidad de reproduccién
cromatica de un dispositivo (fig. 6). De este modo, el mismo color rojo podra verse de manera distinta en
distintas pantallas, proyectores o camaras digitales. Por este motivo, los valores RGB no son adecuados
para describir el color de una pintura o grabado rupestre.

La colorimetria en arte rupestre deberia referirse al espacio CIELAB, y comunicarse a través de sus
coordenadas cromaticas (Ruiz et al., 2018a; Ruiz et al., 2018b). Existen propuestas de descripcion de es-
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Figura 7. Ejemplo de medicion del color en el espacio CIELAB sobre pictografias levantinas procedentes de
Cova dels Rossegadors (La Pobla de Benifassa, Castellon). En el software ColorThink Pro las mediciones sobre
una figura se pueden mostrar como un segmento, o las medidas inicas como un punto en el espacio Lab 3D
(arriba derecha). Alternativamente, se pueden mostrar sobre la representacion bidimensional del espacio de
color CIELAB.

tos valores CIELAB que otorgan denominaciones facilmente comprensibles (no basadas en percepciones
subjetivas) a las distintas regiones del espectro visible. Es decir, en base a estas coordenadas podriamos
indicar la existencia de un color rojo, rojo anaranjado o rojo violaceo a partir de un calculo de la distancia
a unas coordenadas concretas en valores AE, y en funcion del elipsoide considerado aceptable alrededor
de esas coordenadas. La comunicacion de estos valores colorimétricos deberia realizarse con las tres
coordenadas L*a*b*, acompaniada de su descripcion, y, la localizacion del punto de medida en la pintura.

La documentacion del color del arte parietal puede ser usada también para medir su degradacion. Valo-
res medidos con los parametros indicados previamente pueden servir para estimar el deterioro a lo largo del
tiempo, uno de los criterios de monitorizacién que establecimos en las diferentes ediciones de los proyectos
«4D - arte rupestre» (Ruiz, Quesada y Pereira, 2019; Ruiz et al., 2016b). También se puede hacer una esti-
macion del deterioro sufrido por una pintura atendiendo a la distancia AE entre las zonas de pintura mejor
conservada y las mas degradadas. Diferentes programas informaticos permiten esta valoracion; en el caso
concreto del software ColorThink Pro estas distancias se pueden visualizar en un grafico tridimensional en el
que resulta facil percibir intuitivamente la relacion directa entre la degradacion de la pintura y la longitud del
segmento entre dos puntos en el espacio CIELAB (fig. 7); no obstante, esta misma distancia también puede
estar relacionada con cuestiones técnicas como la densidad de la materia pictérica. La misma metodologia
puede ser usada para representar en un grafico 3D o incluso en un diagrama ternario la proximidad o lejania
colorimétrica entre las pinturas de una estacién o de diferentes estaciones. La precision de estas informa-
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ciones es directamente dependiente de la precision de las medidas efectuadas, por lo que es estrictamente
necesario documentar y publicar las condiciones de documentacion a partir de los que se han obtenido los
valores colorimétricos, y, en su caso, los procesos de gestion del color y de control de calidad seguidos.

2.5. La documentacion digital de las marcas de realizacion

Las técnicas digitales también posibilitan el estudio de la técnica de realizacidon de pinturas y grabados.
La fotografia macro y micro permiten capturar informacion significativa de las marcas de utiles (inicio
y final de trazo), de la anchura de linea, de las huellas de pelos de pinceles, de los surcos y estrias de los
utiles liticos, de la direccionalidad de la linea o de la superposicion entre lineas grabadas o pintadas (Ri-
vero, 2007; 2015; Ruiz, 2006; 2011).

La principal herramienta para ello son los microscopios digitales. Los mas usados son los Dino-Lite,
que, en sus distintas versiones, permiten el analisis in situ de las marcas de utiles y su visualizacién en
portatiles, e incluso en tablets y smartphones (Boyd y Cox, 2016). Una alternativa la constituyen los siste-
mas X-Loupe (Hernanz et al., 2018), que acoplan a una camara compacta un sistema de lentes micro con
una serie de luces LED que se pueden conmutar para favorecer la direccién mas adecuada de la luz. La
utilizacion de microscopios dpticos con camaras digitales acopladas produce imagenes de gran calidad
a lo largo de todo el rango de ampliacion, pero su manejo y transporte entrafian una notable dificultad,
debido a su peso, y al del tripode requerido para su uso (Ruiz, 2006)

La utilizacion de la técnica de focus stacking ha permitido mejorar notablemente algunas de las difi-
cultades asociadas a la macro y microfotografia. Este tipo de fotografia presenta habitualmente proble-
mas de profundidad de campo; el focus stacking viene a solucionar este punto mediante la fusién de una
serie de fotografias tomadas en distintos planos focales, dando como resultado una imagen de sintesis
totalmente enfocada. Software especializado como Helicon Focus o Zerene Stacker producen la fusiéon de
las imagenes e incluso pueden calcular los pasos necesarios para conseguir el enfoque entre los puntos
mas alejado y mas cercano. Algunas camaras digitales comienzan a contar con esa funcionalidad como
es el caso de la recientemente aparecida Canon EOS RP.

El estudio de las marcas dejadas por utiles liticos también se puede llevar a cabo a partir de los mo-
delos digitales de elevaciones de un modelo 3D. En este caso, se pueden extraer secciones y perfiles de
las lineas dejadas por el util en diferentes puntos, de modo que se puedan obtener sus caracteristicas
técnicas, e incluso compararlas con los producidos en reproducciones experimentales (Ruiz et al., 2019).

3. Tecnologias digitales para la visualizacion y andlisis de arte rupestre

En el caso de las pictografias, su coloracion suele estar degradada como consecuencia de procesos de al-
teracion naturales o por efecto de la acciéon antrépica. Por tanto, uno de los principales objetivos de la in-
vestigacion arqueoldgica ha sido superar la limitacion en la perceptibilidad de los registros graficos para
posibilitar su comprension e interpretacion. Las tecnologias digitales han contribuido a resolver este
problema en la documentacién de pinturas rupestres incrementando la visibilidad de los registros. Dos
vias alternativas han impactado fuertemente en la investigacion, partiendo de presupuestos diferentes,
pero alcanzando resultados en cierto modo similares, lo que con frecuencia ha llevado a una confusién
entre ellas: DStretch, con tratamientos digitales basados en técnicas de decorrelation stretch, y la imagen
multi/hiperespectral.
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Figura 8. Modelo 3D de Coves del Civil texturizado con la version tratada en DStretch de su textura fotografica
de alta resolucioén.

3.1. DStretch

La aplicacion de técnicas simples de retoque digital mejord sustancialmente la visibilidad de los registros
graficos, pero exigia ciertos conocimientos sobre espacios de color, y sobre las posibilidades y funcio-
namiento de programas como Adobe Photoshop. A partir de 2005 se inicié una verdadera revolucién en
este sentido, de la mano de DStretch, un plugin desarrollado para ImageJ (Harman, 2008; Quesada, 2008),
que ofrecia una alternativa rapida y sencilla que mejoraba los anteriores procedimientos de retoque foto-
grafico. DStretch brinda unos resultados espectaculares con sélo apretar un botén, de modo totalmente
transparente al usuario, pese a la complejidad del tratamiento de imagen que se aplica. Este software se
basa en la técnica de teledeteccion conocida como descorrelacion de espacios de color, desarrollada para
el analisis de imagenes satelitales, consiguiendo mejorar el contraste entre fondo y figura de manera que
la distribucion de dreas pigmentadas se haga mucho mas evidente al observador.

El software parte de la matriz RGB de una fotografia digital para realizar la descorrelacion de la imagen.
El algoritmo usado se basa en la aplicacion de la transformada de Karhunen-Loeve, una técnica estadistica
multivariante analoga al andlisis estadistico de componentes principales (Harman, 2008), que realiza la
diagonalizacion de la covarianza o de la correlacion de la matriz de colores dentro de un determinado es-
pacio de color. A partir de ella, el contraste de los colores es enfatizado para ecualizar sus varianzas, lo que
permite su descorrelacion y expansion a la totalidad del nuevo espacio de color creado. De todo ello se ob-
tiene una imagen con nuevos ejes directores y un nimero menor de variables, facilitando la comprension
de los distintos grados de correlacion entre ellas. Por ultimo, la transformada inversa es aplicada para de-
volver los colores a un tono mas préximo al original en el espacio de color RGB, produciendo una imagen
en falso color que mejora sustancialmente la visibilidad de las pictografias (Ruiz Lopez et al., 2018a: 98).

Su popularizacion y el gran numero de publicaciones realizadas sobre el mismo en los ultimos afos
nos exime de entrar en mayores detalles y en glosar su evidente utilidad (Caldwell y Botzojorns, 2014; Le
Quellec et al., 2013). Las imagenes en falso color generadas por este software se han aplicado con éxito
también para enfatizar grabados, y estan en la base de la mayor parte de flujos de trabajo tendentes a la
obtencion de un calco digital, incluyendo texturas de modelos 3D (fig. 8) y fotografias gigapixel.
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Es indudable que su utilizacién ha facilitado tremendamente la labor de los investigadores y ha con-
tribuido a descubrimientos notables. Pero también lo es que su uso acritico ha generado mas de un fiasco
en forma de identificacion abusiva, lo que es obviamente responsabilidad de los investigadores y no del
software. Sus recientes versiones para smartphone y tablet lo convierten en una herramienta utilisima
para el trabajo de campo y la observacion de arte rupestre de forma rapida, sencilla y eficaz, cuya utilidad
en trabajos de prospeccidon es mas que evidente.

3.2. Imagen multi/hiperespectral

El término imagen multiespectral o hiperespectral se refiere a la obtencién de una imagen final clasi-
ficada en funcion del comportamiento espectral de los objetos incluidos en la escena fotografica. La
obtencion de estas imagenes parte del entrecruzamiento de dos procesos distintos: el de captura, y el de
procesado y andlisis multi/hiperespectral; el primero se basa en un dispositivo capaz de capturar una
region del espectro electromagnético en bandas discretas o de modo continuo (hiperespectral), mientras
que el segundo hace referencia al software que es capaz de transformar la informacion espectral captada
por cada pixel del sensor en una imagen clasificada en la que se refleja la caracterizacion espectral por
pixel de la escena.

El concepto de imagen multiespectral nace ligado a la fotografia de satélite destinada a la observa-
cion terrestre producida mediante sensores que capturaban diversas longitudes de onda del espectro,
usualmente en las regiones del rojo (700-800nm), verde (520-600nm), azul (450-520nm) y del infrarrojo
cercano (NIR - Near Infrared 800-1100nm). Estas imagenes eran posteriormente registradas entre si
para conformar un cubo de imagenes en el que cada pixel reflejaba su respuesta espectral en las dife-
rentes bandas capturadas. En la actualidad, este tipo de fotografia se aplica al estudio del arte rupestre
como extension de la fotografia ultravioleta e infrarroja, tan frecuente en el mundo analégico, y con la
intencion de obtener una primera caracterizacion espectral del comportamiento de los materiales que se
integran en el sistema rupestre, posibilitando el andlisis de alteraciones, o la clasificacién de compuestos
pictoricos. La respuesta espectral registra la interaccion de la materia con la radiacion electromagnética
por medio de una curva espectral (o espectro), caracteristica de cada material, que recoge la cantidad de
luz emitida, reflejada o transmitida por ese material. Dos de las magnitudes fisicas que mide la fotografia
multi/hiperespectral son la radiancia, que mide la propagacién de la radiacién por el espacio o a través de
los materiales, y la reflectancia, que registra la intensidad de la luz reflejada por un material en relacién
a la intensidad de la luz incidente. Las variaciones de reflectancia son las que usualmente se registran en
los espectros que caracterizan el comportamiento espectral de un material.

En la actualidad, la fotografia multiespectral se realiza mediante sensores especificos sensibles a la
radiacién entre 350-400 nm (NUV) y 1000-1100 nm (NIR). No obstante, también se puede realizar
con camaras réflex convencionales, aprovechando la sensibilidad de la mayor parte de los sensores
digitales a longitudes de onda entre aproximadamente 380 y 950 nm, tras eliminar los filtros que li-
mitan la sensibilidad de los sensores a longitudes de onda en el rango de la luz visible (=400-700 nm).
En ambos casos, las camaras se equipan con objetivos que carezcan de tratamientos bloqueantes de
UV e IR, entre las que destacan las carisimas lentes de fluorita, y con un sistema de filtros de paso que
bloquean el paso de radiacion electromagnética excepto en una estrecha banda. Por lo general, no
se emplean mas alld de 5-10 bandas. Usualmente, se usa la luz solar como fuente de energia, pero en
ocasiones también se recurre a fuentes de energia de un rango espectral determinado, por ejemplo,
ultravioleta o infrarroja.
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En el caso de la imagen hiperespectral, el nimero de bandas se incrementa notablemente hasta cente-
nares o millares, con una anchura de unos pocos nm. Esto permite una caracterizaciéon espectral mucho
mas precisa. Este tipo de dispositivos capturan bandas monocromaticas con las que componen un cubo
de imdgenes. La mayoria de los sensores hiperespectrales abarcan el rango del ultravioleta, visible y el
infrarrojo cercano, dadas las dificultades fisicas para incorporar en el mismo sensor longitudes de onda
mas alld del NIR. Estos sensores pueden ser de tipo lineal, que capturan la informacion secuencialmente
en una anchura de aproximadamente un pixel de todas las bandas, o de drea que capturan una imagen
completa de la regidn cubierta por la 6ptica de la camara. Al igual que con la hiperespectral, la ilumina-
cion solar o iluminacidn especifica es necesaria para medir la reflectancia de los materiales.

El conjunto de las imagenes multi o hiperespectrales componen un cubo de imagenes, en el que cada
pixel contiene la informacion de las bandas capturadas, produciendo un espectro caracteristico de ese
material. El procesado de la informacion espectral permite finalmente generar imagenes clasificadas en
falso color, que ofrecen informacién continua sobre la distribucion de los materiales existentes en la
escena. Analisis estadisticos, como el ACP, y técnicas como el decorrelation stretch son usadas habitual-
mente para la clasificacion de la informacion (Cerrillo y Sepulveda, 2015; Rogerio-Candelera, 2014).

Las posibilidades brindadas por estas técnicas son muy grandes, pero hay una serie de cuestiones que
es necesario tener en cuenta desde el principio. El diferente plano focal de cada una de las bandas re-
gistradas puede dificultar notablemente conseguir una imagen final adecuadamente enfocada. Algunos
dispositivos ya cuentan con correcciones de esta problematica, dado lo dificultoso que resulta su enfoque
manual. Por otro lado, es necesario tener en cuenta los efectos que la dispersidn, absorcion y reflectancia
pueden tener sobre la capa de pigmento, que en el caso del arte rupestre puede ser bastante heterogénea,
y presentar una notable continuidad espacial. La imagen multiespectral suele tener un bajo rendimiento
en la caracterizacion de pigmentos basados en 6xido de hierro, sobre todo en tonos rojos claros, debido
al comportamiento espectral de este tipo de materiales. Estos pigmentos tienen una absorcion elevada
en las bandas entre 400-600 nm y una reflectancia acusada por encima y hasta 800 nm. En las bandas
del NIR estos pigmentos reducen sus niveles de energia, que vuelven a elevarse por encima de 1200 nm.
En consecuencia, los pigmentos de dxido de hierro tienden a ser transparentes en el infrarrojo cercano,
ya que la radiacion NIR penetra la capa de estos pigmentos, por lo que se puede registrar la informacion
existente en capas mas profundas. Si a ello unimos la posibilidad de que el sustrato sea rico en 6xidos
de hierro, como ocurre con frecuencia en arte rupestre al aire libre, la definicién de una clase para estos
pigmentos puede no ser lo suficientemente precisa.

El software destinado a este tipo de analisis esta en permanente evolucion, abarcando desde el
software gratuito, como MultiSpec o HyperCube, hasta el suministrado por algunos fabricantes de
camaras, o las herramientas dedicadas con las que cuentan sistemas de informacion geografica como
QGis o ENVI.

4. Reproduccion digital de arte rupestre. El calco

Desde los comienzos de la era digital se emplearon las técnicas de retoque fotografico para mejorar la
visibilidad de las pictografias y grabados, y posibilitar su aislamiento respecto al fondo o soporte median-
te técnicas avanzadas de seleccion de areas de color. Sobre esta base se desarrollaron dos estrategias de
trabajo: el calco aditivo, que progresivamente va seleccionando las dreas identificadas como correspon-
dientes al registro grafico (Lopez-Montalvo, 2011), y el calco sustractivo, en el que se seleccionan areas
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del soporte que progresivamente se van eliminando hasta quedar exclusivamente las correspondientes al
pigmento (Maura y Cantalejo, 2005).

Este tipo de calco digital se desarrolld sobre la base conceptual de los calcos indirectos elaborados a
partir de fotografias impresas o de diapositivas proyectadas, llegando incluso a imitar el efecto de puntea-
do tipico de los calcos analégicos (Domingo y Lopez-Montalvo, 2002). Es evidente que supusieron una
mejora notable de resultados, con una mayor objetividad, y un aumento de la reproducibilidad, que se
fueron incrementando conforme mejoraron las camaras digitales y el propio software de retoque digital,
por lo general Adobe Photoshop. Al mismo tiempo, las posibilidades de correccion de las distorsiones
de la imagen nos enfrentaron a la simplificacién con la que habitualmente nos enfrentdbamos al objeto
rupestre; por un lado, se asumia el concepto calco, histéricamente derivado del calco directo en contacto
con la superficie rocosa, y, en consecuencia, libre de distorsiones geométricas, al menos a nivel de motivo
individual. Pero ningtn calco basado en fotografias, analdgicas o digitales, esta libre de distorsiones; es
muy comun asumir que la fotografia es una reproduccion fiel de la realidad, casi un facsimil, pero lejos de
ser cierto, cualquier imagen fotografica sufre de distorsiones que la alejan de la realidad captada. Todos
los cuerpos de camara y lentes tienen aberraciones geométricas que es necesario corregir mediante sof-
tware para eliminar las distorsiones de tipo barril o cojin, o las aberraciones cromaticas. La propia pers-
pectiva de la imagen determina la apariencia de los motivos, por lo que siempre se recomendd posicionar
la cdmara ortogonalmente al panel, algo que no siempre es facil o posible. Tenemos que ser conscientes
de que los «calcos digitales» en realidad no son calcos, dado que no derivan del contacto directo con el
panel, y que sin correcciones de las distorsiones de la imagen dificilmente podran ser considerados re-
producciones fidedignas del gratismo documentado. Por otro lado, se trata de proyecciones conicas bidi-
mensionales de una realidad tridimensional. Las posibilidades actuales de capturar la tercera dimensioén
han acelerado el desarrollo de metodologias que se aproximan a la del calco directo sobre modelos 3D
(Feruglio et al., 2015) o que, en su defecto, permiten una integracién absoluta de la reproduccién digital
sobre su malla geométrica (Domingo et al., 2013) o textura.

La metodologia de reproduccion digital a partir de la textura de alta resolucién de un modelo foto-
gramétrico la hemos aplicado en los tltimos afios a diferentes enclaves con pinturas rupestres que in-
cluyen desde arte paleolitico hasta la decoraciéon policroma de la Cueva Pintada de Galdar, pasando por
sitios con arte levantino y esquematico (Ruiz et al., 2018a; Ruiz et al., 2016a) (fig. 9). Esta metodologia
permite una integracion directa de las reproducciones digitales de los registros graficos en los modelos
3D, utilizando para ello la textura generada en modo ortofoto u ortofoto adaptativa. Estas dos proyeccio-
nes son las mas adecuadas ya que garantizan una menor distorsion de los motivos pintados o grabados.
No obstante, en cavidades con un elevado nivel de concavidad o complejidad geométrica esa distorsion
puede ser demasiado acusada para permitir una lectura correcta de los grafismos en una ortofoto. En
estos casos, puede ser mas adecuado recurrir a la ortofoto adaptativa, que divide la textura en fragmentos
ortogonales; esto supone que, en ocasiones, los grafismos pueden aparecer fragmentados, lo que puede
dificultar considerablemente el proceso de lectura e identificacion de grafismos.

Tras su exportacion desde el software fotogramétrico, la textura se abre en un programa de ediciéon
de imagenes, donde sera manipulada hasta alcanzar la reproduccién digital de la totalidad de la esta-
cién, o panel. El primer paso suele ser el tratamiento DStretch de la totalidad del archivo. Esto permite
disponer de un modelo 3D con textura DStretch tras su reimportacion al software fotogramétrico,
algo muy util para explorar la disposicion de los registros graficos. Ese tratamiento DStretch puede ser
usado para iniciar el proceso de calco, pero también se puede hacer el recorte de una figura concreta
para su tratamiento independiente en DStretch, mejorando las posibilidades de enfatizar el pigmento,
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Figura 9. Reproduccion digital de una serie de pictografias de Caniada de Marco (Ruiz et al., 2016a) integradas
en el modelo 3D fotogramétrico.

dado que los tratamientos de la totalidad de la textura pueden favorecer a determinados pigmentos
frente a otros.

Las areas seleccionadas para cada motivo son guardadas en una capa independiente, a las que se
aplica el modo de transparencia multiplicar, incrementando la sensacién de integracion en el soporte. A
continuacion, son coloreadas con un unico color, lo mas préximo posible al color medido por los proce-
dimientos descritos mas arriba. La textura de base se puede colorear con un tono similar al natural, pero
tratando de conseguir un contraste adecuado con la tonalidad de las pictografias o grabados que facilite
su visualizacion.

Por dltimo, una vez completada la reproduccién y coloreado, la imagen se acopla y se guarda en
formato .tiff. Se importa al modelo 3D en el software fotogramétrico, en nuestro caso Metashape, lo que
produce un modelo 3D texturizado con la capa de reproduccion digital perfectamente acoplada a su geo-
metria. Este procedimiento se puede aplicar por igual a pinturas y grabados rupestres.

El modelo 3D texturizado con la reproduccién digital se puede exportar en formato .obj, u otro
formato 3D, para su renderizado posterior en Blender o en Adobe Photoshop con sus herramientas 3D.
A este modelo 3D se le pueden importar texturas alternativas generadas por el procedimiento descrito
anteriormente. La aplicacion de efectos de iluminacion, sombreado, perspectiva u ortogonalidad, etc...
permite generar imagenes 2D de alta calidad en la que se resalta tanto el relieve de la roca como los gra-
fismos.

La documentacién de grabados también ha cambiado considerablemente gracias a la utilizacion de
tecnologia digital y modelos tridimensionales. Los grabados de surco ancho, piqueteados o cualquier
técnica con cierta profundidad pueden ser visualizados con mayor facilidad aplicando iluminaciones
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Figura 10. Modelo 3D renderizado en Adobe Photoshop del Canchal de las Cabras Pintadas I (La Alberca,
Salamanca), texturizado con la reproduccion digital obtenida a partir de su textura en formato ortofoto
adaptativa generada en Agisoft Metashape.

virtuales rasantes en Blender o Photoshop; su modelo digital de elevaciones puede ser usado también para
resaltar el relieve en un SIG con técnicas de hillshading, obteniendo resultados mejores cuanto mas lisa es
la roca (Floss et al., 2018). Una alternativa muy util es XShade que produce un sombreado poco realista,
pero que enfatiza las lineas grabadas (Rusinkiewicz, Burns y DeCarlo, 2006), similar al que se obtiene con
algunos shaders en el software Meshlab.

Para los grabados finos, tipicos de momentos finales del Paleolitico superior, Mesolitico y Edad del
Hierro se han experimentado diversas posibilidades. Una de las que ha demostrado su utilidad es el RTI
(reflectance transformation imaging), una técnica que registra luces procedentes de diferentes direccio-
nes para, una vez procesada la imagen sintética, producir iluminaciones virtuales en cualquier direccién
y con varios tipos de mapeados (Mudge et al., 2006), lo cual resulta util para cualquier clase de grabados.
Para la documentacién del grabado inciso fino o poco profundo sigue siendo necesario utilizar ilumina-
cion rasante, por lo general con flashes. La captura tridimensional de conjuntos de grabados finos sobre
soportes con geometrias complejas puede conllevar aplicar estrategias especificas, como la planteada
recientemente para el caso de la cueva de Atxurra (Rivero et al., 2019), en la que combinamos modelos
3D iluminados con luces rasantes especificas para cada figura o sector de figuras con un modelo 3D
iluminado uniformemente de la totalidad del panel. Las texturas de los modelos 3D generados con luz
rasante son usadas para dibujar la reproduccion digital, mediante el empleo de pantallas tactiles y lapices
digitales, siendo posteriormente procesados, iluminados y renderizados en Blender o Photoshop.
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5. Preservacion y divulgaciéon

El impacto de las tecnologias digitales ha desbordado ampliamente la esfera de la investigacion cientifica de
los grafismos prehistoricos, adentrandose en terrenos que forman parte de disciplinas anejas, como el diag-
nostico y la conservacién preventiva, o directamente en el ambito de la difusién y democratizacién del co-
nocimiento. Lo mas positivo de todo ello es que la mayoria de esos objetivos paralelos se alcanzan a través de
los productos digitales derivados de la documentacion y estudio de arte rupestre. Por lo tanto, la revolucion
digital puede ser una herramienta decisiva para que nuestro objeto de estudio alcance el interés y reconoci-
miento social y, a través de ello, se logre mantener el suficiente nimero de acciones financiadas para garanti-
zar su preservacion para generaciones futuras y un nivel de la investigacion acorde a su importancia cultural.

5.1. Tecnologias para la conservacion

En el caso de la preservacion, el empleo de tecnologias digitales ha permitido desarrollar sistemas eficaces
de diagnoéstico y monitorizacién que han permitido implantar politicas de conservacién preventiva. El
caso de los proyectos 4D - arte rupestre (Ruiz et al., 2016b), desarrollado hasta la fecha en mas de 20 loca-
lizaciones incluidas en el bien UNESCO Arte Rupestre del Arco Mediterraneo de la Peninsula Ibérica, ha
sido paradigmatico en este sentido. Partiendo de la aplicacion de diversas tecnologias digitales se plantea-
ron una serie de procedimientos de diagnostico de las alteraciones detectadas, se definieron procedimien-
tos de monitorizaciéon volumétrica y fisicoquimica a lo largo del tiempo, y con la informacién acumulada
se han realizado intervenciones de conservacion preventiva que han disminuido los riesgos de deterioro
a corto y medio plazo (fig. 11). El diagnostico se ha basado en la elaboracién de mapas de alteraciones, en
la identificacion de puntos de riesgo mediante termografias, y en la caracterizacion fisicoquimica de las

FC!TC}.GRAFIA ANALISIS QUIMICOS IN SITU
MULTIBANDA TERMOGRAFIA
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REPETICION

-
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Figura 11. Esquema conceptual del sistema de monitorizacién desarrollado y aplicado en el marco de los
proyectos 4D - arte rupestre.

I Jornades Internacionals d’Art Rupestre de 'Arc Mediterrani de la Peninsula Ibérica 363



J. F. Ruiz Lépez Tecnologias al servicio de la documentacion, estudio, conservacion y divulgacion del arte rupestre

alteraciones. Una base de datos en la que se registran los procesos de alteracion, y los factores de riesgo
permite realizar una valoracién numeérica del nivel de conservacion relativa de la estacion.

La monitorizacion volumétrica se ha llevado a cabo mediante la comparacion de modelos 3D captu-
rados en diferentes momentos, permitiendo la identificacién de cambios negativos (pérdidas de soporte,
desaparicion de plantas o telaranas, etc...) o positivos (crecimiento de plantas o liquenes, aparicion de
nidos de insectos y telarafas, cuantificacion de la frecuentacion de animales, etc...) (Ruiz, Quesada y
Pereira, 2019). La monitorizacion fisicoquimica ha tratado de observar variaciones a lo largo del tiempo
en los fendmenos que afectan a la conservacion de las pinturas rupestres, como la evolucién de las eflo-
rescencias, o el andlisis de puntos en los que se han producido pérdidas de sustrato. La monitorizacion
se ha efectuado en lapsos temporales que van desde tres meses hasta cuatro afios, permitiendo tener un
conocimiento preciso de su evolucion y de sus riesgos. En los casos de Solana de las Covachas VI (Ner-
pio) y de Ermites I y V (Ulldecona), esta informacion ha servido para elaborar planes de conservaciéon y
consolidacion de los puntos que presentaban un mayor nivel de riesgo. Obviamente, este tipo de proyec-
tos requiere de un enfoque multidisciplinar en el que colaboren arquedlogos, restauradores, gedlogos,
quimicos, ingenieros, programadores o bidlogos.

5.2. Tecnologias para la divulgacion del arte rupestre

La utilidad de las tecnologias digitales para la divulgacion del fendmeno rupestre es evidente, y todavia
lo serd mas a corto plazo. Estas tecnologias permiten acercar a un publico generalista productos que
posibilitan el conocimiento del arte rupestre a través del autodescubrimiento y la experiencia de calidad,
Yy, en ocasiones, que esto suceda en el propio enclave en el que se conservan los grafismos prehistéricos.

Figura 12. Modelo 3D con textura tratada en DStretch del sector 5 de la Hoz de Vicente (Minglanilla, Cuenca),
subido a la plataforma Sketchfab, en la que se pueden fijar puntos de interés para incrementar su funcién
didactica y divulgativa.
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Figura 13. Visor de imdagenes gigapixel implementado en la web del proyecto 4D VuLL, en el que se pueden
sincronizar las vistas en su color normal y en versién enfatizada mediante DStretch, lo que facilita la
comprension y localizacion de las figuras.

Los productos digitales derivados de la documentacion pueden ser transformados facilmente en
medios divulgativos. Por ejemplo, las nubes de puntos, los modelos 3D con diferentes tipos de textu-
rizado, las imagenes gigapixel, o las fotografias esféricas pueden ser visualizadas por medio de visores
especificos que funcionan en cualquier navegador, tanto en ordenadores como en soportes méviles. La
mejora constante de las redes de comunicaciones permite que esto sea posible en casi cualquier lugar y
momento, constituyendo una oportunidad tnica de interactuar con productos digitales de alta calidad
que aproximan al usuario no especializado un conocimiento hasta ahora reservado a los investigadores.
El caso de la plataforma Sketchfab es paradigmatico; este visor de modelos 3D hace posible la interaccion
con modelos con textura fotografica, textura tratada con DStretch o textura con la reproduccion digital
facilitando al usuario la comprension de las estaciones rupestres (fig. 12). El acceso a estos medios de
divulgacion se puede dejar abierto a la busqueda personal de los usuarios, o se puede canalizar a través
de plataformas web especificas, en formato de repositorios digitales en los que se pueden concentrar
productos digitales diversos, pero todos ellos orientados a facilitar la comprension de nuestro objeto de
estudio y a motivar la visita y conocimiento directo del arte rupestre. El repositorio RDaR? en el que se
han hecho accesibles algunos de los resultados de los proyectos 4D - arte rupestre es un buen ejemplo de
la utilidad de estos medios tecnoldgicos para acercar el fendmeno rupestre a un publico generalista, sin
perder la calidad cientifica (fig. 13). Al mismo tiempo, estos productos podrian ser usados por las admi-
nistraciones publicas para elaborar sus planes de gestion.

La experiencia in situ de los formatos tecnoldgicos es una via extremadamente eficaz de desarrollar
el interés de los visitantes por el arte rupestre. La implantacion de sistemas de realidad aumentada en la
Valltorta y Ulldecona, en el marco del proyecto eARt, constituye un buen ejemplo de coémo superar las
limitaciones impuestas por las condiciones de conservacion, la dificil lectura y el pequefio tamafio de las

2. http://vull.4darterupestre.com; http://4dclm1.4darterupestre.com/; http://batuecas.4darterupestre.com/

I Jornades Internacionals d’Art Rupestre de 'Arc Mediterrani de la Peninsula Ibérica 365



J. F. Ruiz Lopez Tecnologias al servicio de la documentacion, estudio, conservacién y divulgacion del arte rupestre

Figura 14. La app eARt permite al usuario
identificar in situ la localizacion de las
pictografias gracias a la utilizacion de realidad
aumentada sin marcadores. En esta imagen se
muestra en el Abric I d’Ermites (Ulldecona,

| Tarragona).

figuras del arte levantino. Este formato de realidad aumentada permite al visitante percibir el arte rupes-
tre propiciando su autodescubrimiento, gracias a la superposicion de las reproducciones de los motivos
(en su estado actual o reconstruidos) sobre el stream de video que captura un dispositivo moévil tras
identificar su posicion en el panel, y en ausencia de marcadores o elementos que puedan distorsionar o
alterar el lugar. La respuesta del visitante pasa de la sorpresa inicial a la comprension e identificacion de
las figuras sin necesidad de la «prétesis» tecnolodgica. Este tipo de visitas demanda una readaptacion del
papel del guia, quien, no obstante, sigue siendo un elemento imprescindible para facilitar la comprension
del fenomeno rupestre (Ruiz, 2017: 45). Las posibilidades que ofrecera la realidad aumentada mixta en
pocos anos haran que este tipo de propuestas se multipliquen e incrementen el interés del publico.

Las infinitas posibilidades de la realidad virtual también han empezado a impactar en la divulgacion
del arte rupestre. De las diversas experiencias de los ultimos afios destaca la recientemente inaugurada en
el MUPAC de Santander para posibilitar una experiencia inmersiva virtual de La Garma, facilitando la
comprension de los modos de vida paleoliticos, de su entorno y, por supuesto, del arte rupestre conser-
vado en este enclave. Estas tecnologias siguen siendo dependientes de instalaciones, por lo que su espacio
natural de desarrollo son los museos y centros de interpretacion. No obstante, cabe esperar la aparicion
de sistemas auténomos cada vez mas potentes que permitan su utilizacion in situ, con las limitaciones
que inevitablemente imponen la fisiografia de los lugares y los posibles riesgos para los visitantes.

El desarrollo tecnolégico no sirve de mucho si no va acompanado de una didactica adecuada del
fenomeno rupestre. En este campo queda mucho camino por recorrer, pero existen propuestas muy
interesantes que se basan en productos digitales. Por ejemplo, en la Cova dels Rossegadors se ha desarro-
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llado una propuesta didactica para hacer comprensible el arte rupestre levantino a invidentes, integrando
durante la visita al lugar, la percepcion del entorno, la comprension del espacio, y el descubrimiento de
la iconografia del abrigo mediante medios hapticos. Un juego perceptivo, en el que se combinan figuras
modeladas en 3D, desarrolladas a partir de los gratismos conservados en Cova dels Rossegadors, y si-
luetas a escala 1:1 de estas figuras permite a los visitantes entender el arte levantino sin utilizar la vista,
e incluso posibilita la creacion de nuevas escenas mediante soportes magnéticos (Ruiz Lopez, 2017: 49).
Otro buen ejemplo de didactica basada en la gamificacion es el interactivo instalado en el centro de in-
terpretacion de Ermites, en Ulldecona; aqui el juego Nosotros cazadores, permite a los usuarios la com-
prension de las escenas de caza del arte levantino al adquirir el rol del cazador que persigue, conduce o
dispara sus flechas sobre una manada de animales.

En mi opinidn, estas confluencias entre medios digitales, investigacion, didactica y divulgacion son
esenciales para alcanzar el deseado reconocimiento publico de nuestro objeto de estudio y procurar su
preservacion para el futuro.

6. El futuro inmediato y las tecnologias digitales

El futuro de las tecnologias digitales y su impacto sobre nuestra disciplina es impredecible; nadie podria
haber anticipado a principios de este siglo el punto en el que nos encontramos en la actualidad, por lo que
intentar una prospectiva a largo plazo es futil. Sin embargo, a corto plazo hay una serie de tecnologias
emergentes que con seguridad produciran un impacto notable en la investigacion del fendmeno rupestre
a escala mundial; entre ellas, destacan la inteligencia artificial (IA) y el Big Data, tecnologias intimamente
conectadas, y que impactaran en ambitos como la identificacion y clasificacion de motivos (Zeppelzauer
et al., 2016; National Geographic, 2019), o la explotacion de datasets cada vez de mayor tamano.

En cierto modo, podemos considerar que el arte rupestre prehistorico constituye una auténtica base
de datos en la que se codificaron las esferas simbolicas de las sociedades agrafas. Estos dispositivos de la
memoria conservan las huellas de las etapas mas antiguas de la evolucion humana y son, por tanto, un
objeto cultural de valor incalculable, que requiere de herramientas mas potentes que las empleadas hasta
ahora para su andlisis e interpretacion. Las tecnologias digitales pueden transformar estas bases de datos
analdgicas, las pinturas y grabados rupestres, en bases de datos y repositorios digitales que posibiliten
la investigacion cientifica bajo un esquema abierto, descentralizado y colaborativo. Este planteamiento
ha inspirado un proyecto (Mediar-L), todavia en fase de desarrollo, destinado a la investigacion del arte
rupestre levantino, y en el que colaboran mas de veinte investigadores de doce universidades o institucio-
nes. En la actualidad, los investigadores dependen de sus propias imagenes y bases de datos, lo que, sin
lugar a dudas, dificulta el avance en la comprension de todo el conocimiento acumulado en los conjuntos
de arte rupestre levantino, e impide una vision global sobre este fendmeno tinico en Europa. Las posibili-
dades de una explotacion de datos, basada en técnicas estadisticas avanzadas, o en otros procedimientos
de analisis cientifico, quedan reducidas, por tanto, a iniciativas individuales con conclusiones limitadas a
escalas locales o regionales. Esta circunstancia dificulta una mejor comprension y visibilidad de este esti-
lopor parte de la comunidad cientifica internacional, en contraste con otras formas de arte prehistérico
existentes en Espafa, como el paleolitico.

El proyecto Mediar-L pretende ligar los principios de colaboracion entre investigadores, mutualiza-
cion del conocimiento y analisis globales basados en datasets compartidos y abiertos. En la actualidad,
las bases de datos de cada investigador no suelen ser publicadas. Es, por tanto, necesario desarrollar un
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modelo conceptual de referencia (CRM, de sus siglas en inglés) que, a partir de la utilizacién de un voca-
bulario estandar y de una ontologia basica pueda permitir formular preguntas de creciente complejidad
y con perspectivas mas amplias de lo que ha sido posible hasta ahora. Con ello ello, se podran aplicar por
primera vez técnicas estadisticas avanzadas, mineria de datos y procesos de andlisis mediante inteligencia
artificial sobre un niimero elevado de registros graficos procedentes de centenares de enclaves con este
tipo de arte rupestre. Su aplicabilidad esta garantizada por repositorios que facilitan la accesibilidad y
explotacion de los datasets, basados en el uso de metadatos y en los principios de la web semantica. Su in-
teroperatividad con formatos abiertos permitira alcanzar los objetivos del proyecto y el futuro desarrollo
de nuevas lineas de investigacion, no necesariamente contempladas inicialmente, por parte de cualquiera
de los investigadores participantes.

Este planteamiento supone un radical cambio de paradigma, posibilitando que los conjuntos de
datos compartidos se manejen de forma colectiva, coordinada e integrada, de acuerdo con los prin-
cipios de ciencia abierta (Open Science) que el European Research Council pretende impulsar’. Los
mecanismos de cooperacidn previstos se basan en principios de economia colaborativa, en la que to-
dos los miembros del colectivo obtengan beneficios mutuos de su contribucién con datos e imagenes
al proyecto. Este mecanismo pretende romper con el aislamiento tradicional de los investigadores y
sentar las bases para el desarrollo de herramientas de analisis basadas en IA y en Big Data, con los que
cada investigador podra continuar sus propias lineas de investigacion. En este sentido, se animara
a otros investigadores a unirse respetando los principios de investigacién colaborativa y sostenible.
Esperamos con ello, dar lugar al desarrollo del principal foco para la investigacion y difusion del arte
rupestre levantino.

Planteamientos andlogos se han elaborado en los tltimos afos en diversos campos de la arqueologia,
tales como los proyectos STELLAR (May et al., 2012), Sign-Base* o 3D-Pitoti’, la base de datos de image-
nes Montelius y el software de analisis estadistico WinSerion (Stadler, 2014), o las bases de datos Ariane y
Ariane-Levante® y el software estadistico STAT?2. Esta propuesta va mucho mas alla de las bases de datos
actualmente existentes, como el IDEARQ Arte Levantino,” en el que se integran las imagenes del fondo
Martin Almagro Basch del CSIC con una IDE que se pretendié convertir en estaindar de la investigacion
arqueologica, o la base de datos EuroPreart.?

Mas alla de las caracteristicas especificas de este proyecto, es evidente que existe la necesidad de
desarrollar mecanismos de colaboracidn, salvaguarda y preservacion de la informacion que estan elabo-
rando los diferentes equipos que trabajan en arte rupestre en Espafia y en el mundo. En Francia existe
desde hace afos la obligacion de depositar los productos digitales en el Centre National de Préhistoire,
dependiente del Ministerio de Cultura; este repositorio oficial tiene la funcién de uniformar el trabajo de
los investigadores, de garantizar el acceso presente y futuro a esta informacion, y de conservar los datos
generados mediante una politica de preservacion digital efectiva. No existe nada similar en nuestro pais,
ni a nivel estatal ni a nivel autonémico, lo que delega la responsabilidad de la interoperatividad, colabo-
racidn y preservacion en los propios investigadores y en sus capacidades. Bienes de interés cultural como

e

https://ec.europa.eu/research/openscience/index.cfm?pg=open-science-policy-platform

4. http://www.wordsandbones.uni-tuebingen.de/?event=colloquium-signbase-data-driven-approach-abstract-signs-

paleolithic

http://www.3d-pitoti.eu

6. Las bases de datos Ariane han sido desarrollado por Georges Sauvet, y la correspondiente a arte levantino (Aria-
ne-Levante) se integra en el proyecto Mediar-L.

7. http://www.idearqueologia.org/visualizador_idearq/?In=es

8. http://www.europreart.net

N
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estos merecerian una politica pablica mucho mads activa de investigacion, salvaguarda y difusion de la
existente hasta la fecha.

7. Conclusiones

La revolucion digital ha cambiado o estd cambiando la mayoria de los procesos de trabajo e investigacion
de los especialistas en arte rupestre. En poco mads de diez afios el despliegue tecnoldgico nos ha situado
ante posibilidades dificilmente imaginables pocos afios antes. Pero precisamente, su condicién revolu-
cionaria y el deslumbramiento que ha producido entre los investigadores conlleva un riesgo notable, el
de confundir cudl es el objeto de estudio de los especialistas en arte rupestre. En ninguin caso lo es el desa-
rrollo tecnoldgico per se; las tecnologias no son un fin en si mismo para los arquedlogos que estudiamos
el arte rupestre. Por el contrario, son herramientas muy potentes que deben ser puestas al servicio de los
investigadores e integradas en sus flujos de trabajo para alcanzar los objetivos arqueologicos persegui-
dos. Las tecnologias deberian servir exclusivamente para responder las preguntas que nos formulamos
los arquedlogos en relacion a las sociedades humanas del pasado, y, en nuestro caso, de sus sistemas de
comunicacion graficos.

El papel de los arquedlogos y especialistas en arte rupestre no puede ser subordinado al de los tec-
noélogos o al de los profesionales de las ciencias auxiliares de la arqueologia. Por el contrario, nuestra
obligacion es la de comprender, dominar y aplicar estas tecnologias para alcanzar esos objetivos desde el
entendimiento de sus posibilidades y limitaciones. Obviamente, el establecimiento de marcos de colabo-
racion multidisciplinares serd necesario para que los arquedlogos adquieran progresivamente el control
de esas otras disciplinas, al igual que ocurri6 con anterioridad con otras técnicas perfectamente integra-
das en nuestros flujos de trabajo actuales.
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