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Resumen: En el presente articulo se abordan las metodologias de registro y analisis de petrograbados de un sitio rupestre ubicado en el norte de
México, en el que se incluye tanto el levantamiento fotogramétrico aéreo mediante dron como levantamientos fotogramétricos terrestres de todos
los vestigios, ubicando espacialmente a cada uno de ellos mediante cps. Posteriormente se procesaron los registros para trazar planos, modelos
tridimensionales georreferenciados y renders de cada petroglifo, sometidos a su vez a analisis mediante luz rasante virtual y modificaciones en el
espacio-color de los renders para visualizar cada petrograbado, incluso los que debido a su mal estado de conservacion no eran observables a simple
vista, pero que fueron detectados a altas horas de la noche sin necesidad de estar presentes.
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Abstract: This article deals with the methodologies employed for the recording and analysis of petroglyphs at a rock art site in northern Mexico.
These included aerial photogrammetric survey by drone of the complete site, photogrammetric land surveys for each of the petroglyphs, and their
spatial locations as determined by GPS. Subsequently the records were processed to produce plans, three-dimensional georeferenced models, and
renders (photorealistic images) of each petroglyph. The images were in turn submitted to analysis by means of virtual oblique lighting and space-co-
lor modification to generate final drawings of the petroglyphs. This included even those, which due to their poor state of conservation, were not
observable to the naked eye. The significant contribution of this text corresponds to the detection of petroglyphs by using the technique of virtual

oblique lighting without having to be on site late at night..
Keywords: photogrammetry, oblique light, render, drone, petroglyph

1 registro de sitios rupestres ha avanzado recien-

temente por la integracién de la fotogrametria

que, sin embargo, creemos que es necesario com-
binarla con otras técnicas, de manera que se reduzca
el tiempo que pasa el investigador en campo y que la
informacion resultante sea de calidad y vasta.

Por ello, se muestra aqui un flujo de trabajo, que
incluye el registro en campo, el procesamiento fo-
togramétrico, y el posprocesamiento y analisis de la
informacién de un sitio de petrograbados. Mediante
la propuesta de aplicar dicho sistema se pretende sol-
ventar la problematica de la alteracion de la superficie
de los petroglifos cuando se aplican técnicas como el
frottage o el marcado con tiza, que pueden alterar con-
creciones, liquenes y patina.

Todo esto se llevo a cabo en el Proyecto de Salva-
mento Arqueolégico Gasoducto Samalayuca-Sasabe
2017, dirigido por el doctor Rubén Manzanilla, adscrito
a la Direccién de Salvamento Arqueolégico.

Ubicacidn y descripcion general

Alolargo del trazo del gasoducto, que va de Sasabe en
Sonora hasta Samalayuca en Chihuahua, se registra-
ron varios areas arqueolégicas de diversa indole: sitios
histéricos de cazadores recolectores, sitios con arqui-
tectura vy sitios con manifestaciones grafico-rupestres,
uno de ellos llamado Petrograbados de Villa Verde,
catalogado con la clave SA-1-25 dentro del proyecto
del gasoducto (figura 1).

Los vestigios descubiertos se ubican en las coorde-
nadas utm Datum WGS84 zona 12N 595515 E, 3445974
N y una altitud de 1 535 msnm; desde el punto de vis-
ta jurisdiccional, el sitio forma parte del municipio
de Cananea, Sonora, a solo 20 kildmetros al sur de la
frontera con Estados Unidos.

La zona consta de una terraza y una serie de petro-
glifos distribuidos en la cima de un pequeno cerro de
25 metros de alto, 192 de largo y 154 de ancho (figura
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Fig. 1 Ubicacion del trazo del gasoducto Samalyuca-Sasabe y de los petrograbados de Villa Verde.

2), constituido por rocas igneas extrusivas (INEcl, 2017),
rodeado por un valle que data del Cretacico, y que se
ubica en la Provincia Fisiografica de Sierras y Llanu-
ras del Norte, particularmente en la Subprovincia de
Llanuras y Médanos del Norte (iNgci, 1998).

Actualmente, la vegetacién en el cerro es de ma-
torral desértico, elevaciéon que se encuentra rodeada
por tierras de cultivo hacia el oeste, mientras que el
area al oriente fue inundada por la construccién de
una represa.

La topoforma se caracteriza por estar constituida
de rocas con bordes angulosos de entre 0.40 y 2.50
metros de didmetro en promedio, sueltas muchas de
ellas, sobre todo en la ladera, aunque en la cima al-
gunas también estan flojas. Aproximadamente 90%
de las piedras de la cima presentan manifestaciones
rupestres, observandose en practicamente todas las
caras visibles, aunque algunas superficies presentan
s6lo un motivo rupestre y, en otras, varios.

Antecedentes

El sitio de Villa Verde esta catalogado por la Direccién
de Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueo-
l6gicas (prrmzA) como dos zonas arqueoldgicas sepa-
radas, con los registros H12B4326001 Villa Verde, y
H12B4426003 Villa Verde Pequeno, y por el Centro
INAH Sonora con las claves AZ:EE:16:3 y AZ:FF:13:1,
respectivamente.
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El area fue registrada en 1996 por César A. Quija-
da debido a los sefialamientos del senor Rodriguez,
cronista municipal de Cananea, que menciond que
el sitio estaba constituido por paneles con represen-
taciones antropomorfas, zoomorfas y geométricas,
siendo estas tltimas las que mas motivos presentan
(Quijada y Contreras, 2006: 89; y Quijada, 2011: 2).

Fotogrametria y arqueologia

Antes de seguir con la descripcién de los motivos y
de la metodologia se presenta a continuacion, bre-
vemente, el estado de la cuestién con respecto a la
fotogrametria en México y las técnicas de pospro-
cesamiento. En primera instancia puede definirse la
fotogramétrica como sigue:

[...] el arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de medi-
das fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de gra-
bacién, medida e interpretacion de imagenes y patrones
de energia electromagnética radiante y otros fenémenos.
Esta tltima definicién es mas amplia, abarcando técnicas
modernas, y eliminando casi las diferencias existentes
entre la fotogrametria y la teledeteccién. En cualquier
caso, podemos decir que la fotogrametria es la ciencia
que nos permite, a partir de fotografias, ya sea aéreas o
terrestres, obtener las medidas del objeto fotografiado
(Sanchez, 2007: 1).
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Fig. 2 Ortofotografia del sitio arqueoldgico. Ubicacion de las rocas con petrograbados.
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Como herramienta de investigacién es una técni-
ca que permite, a partir de fotografias, reconstruir la
superficie y forma de objetos, sitios arqueoldgicos,
arquitectura, etc., que se emplea para registrar exca-
vaciones en combinacién con dibujos cap?! (Caballero,
Arce y Feijoo, 1996), y auxiliar en la restauracion de
monumentos (Almagro, 1976).

Las fotografias empleadas al inicio de la fotogra-
metria fueron analdgicas y posteriormente, tras su
desarrollo, digitales; es asi que, dependiendo de la
plataforma con la que se capturan las imagenes, la
técnica se divide en fotogrametria aérea (conseguida
por avién y ahora por drones) y fotogrametria terrestre
(obtenida a nivel del suelo, o a pie con camara digital
o analdgica). Dependiendo del método de restitucion
fotogramétrica se habla de restituciones analdgicas
(las mas antiguas con técnicas puramente manuales
y analdgicas), restituciones analiticas (imagenes ana-
logicas y reposiciones con ayuda de computadoras) y
restituciones digitales (técnicas totalmente digitales)
(Otero, 1999: 3).

Derivado de la fotogrametria analdgica surgen las
técnicas SfM? que:

As in traditional photogrammetry, SfM photogramme-
try employs overlapping images acquired from multiple
viewpoints. However, SfM photogrammetry differs from
traditional photogrammetric approaches by determining
internal camera geometry and camera position and orien-
tation automatically and without the need for a pre-de-
fined set of “ground control”, visible points at known
three-dimensional positions (Westoby et al., 2012, citado
en Micheletti, Chandler y Lane, 2015: 1-2).

Se dice, entonces, que la fotogrametria SfM sirve
para registrar con precisién todo tipo de caracteristi-
cas y medidas de objetos tridimensionales creados a
partir de tomas que registran un traslape entre siy que
carecen de datos de calibracién, usando algoritmos
calculados con computadoras.

Para el caso de México se puede confirmar el uso
de la fotogrametria digital aérea con drones en Xochi-
milco (Acosta, s. f; Acosta et al., 2015), en Cuicuilco
(Acostay Jiménez, 2014), y en distintas zonas del pais
como Cantona, y en Puebla, en el Proyecto Tlacote-
pec-Xochitlan (Dominguez et al., 2015; Dominguez et
al., 2017), como alternativa a los mapeos topograficos
trazados con teodolitos o estaciones totales; un uso
adicional de los drones ha sido para registrar avan-
ces en la excavacioén en Cantona (Martinez Gonzalez

1 Siglas de Computer-Aided Design (diseno asistido por computadora) que
hace alusién a dibujos de tipo vectorial en 2D y 3D; la extension principal de
este tipo de archivos es ".dxf o *.dwg, aunque existen otras; AutoCAD es el
software mas conocido en el que se manejan estos archivos.

2 Acronimo de Structure from Motion (estructura del movimiento)
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y Dominguez, 2017), para el registro de estructuras y
esculturas in situ en Tamtoc, San Luis Potosi (Lara,
2014), y también hacia el sur de la republica, en la zona
maya (May y Martin, 2014).

La fotogrametria digital terrestre se ha aplicado en
México para el registro de excavaciones arqueolégicas
en general (Duenas, 2014) y de manera especifica en La
Quemada (Martinez Huerta, 2014a y 2014b).

Dado que la fotogrametria es una técnica con una
funcionalidad comprobada en la arqueologia de campo
y de gabinete, existen numerosos escritos en los que
se discute sobre la metodologia usada, sobre algunos
software que realizan reconstrucciones fotogramétri-
cas, y que la mayoria presenta resultados y compara-
ciones entre la fotogrametria y otros métodos, ademas
de ventajas y desventajas (véase Doneus et al., 2011;
Dellepiane et al., 2013; y Plets et al., 2012).

Por otro lado, el registro con calcos directos en el
arte rupestre ha sido el recurso mas utilizado (Mon-
tero et al., 1998: 159) aunque, en las Gltimas décadas,
una inquietud sobresaliente es la de realizar un re-
gistro que permita que los motivos sean mas fieles a
la realidad, que corrija distorsiones y represente las
medidas correctas, sin danar los vestigios.

La fotogrametria digital se convierte asi en un re-
curso de excelencia, pues evita el contacto directo con
las pinturas o petrograbados, eludiendo los danos que
hacian técnicas como los calcos directos o el frottage.

Tras analizar la bibliografia sobre el tema, se con-
firma que la aplicacién de la fotogrametria analitica
mediante pares estereoscopicos para registrar tanto
el patrimonio rupestre como las excavaciones (Fus-
sel, 1982) existe ya desde las décadas de 1970 y 1980
(Rogerio, 2007: 59) en sitios como Altamira (Llanosy
Garcia, 1980a y 1980b, citados en Gomez et al., 2001:
216), Lascaux (Aujoulat, 1987; y Llanos y Garcia, 1981,
citados en Montero et al., 1998: 159); recientemente
también se han utilizado pares estereoscdpicos para
registrar los paneles rupestres de la Cueva del Ratén
en Baja California Sur, México (Bell et al., 1996), o
combinados con estaciones totales y con un pospro-
ceso de informacién en un ambiente cap, que seglin
los autores, con tal metodologia, podrian construirse
bases de datos de tipo relacional, en las que las con-
sultas soL3 podrian realizarse, a su vez, para buscar
y filtrar atributos (Gémez et al., 2001: 218). Por otro
lado, se cuenta con ejemplos que emplean la fotogra-
metria digital y el laser escaner para el registro de
pictografias (Cabrelles y Lerma, 2013), en los que se

3 Siglas de Structured Query Language (lenguaje de consulta estructurada),
que a grandes rasgos se trata de un codigo utilizado en bases de datos de tipo
relacional que permite realizar consultas, manejar, actualizar, agregar y bo-
rrar datos de diversos tipos (texto, fechas, nimeros, etc.) mediante el uso de
operadores (por ejemplo, los operadores matematicos basicos: suma, resta,
multiplicacion y division).



hacen comparaciones de los resultados conseguidos
por los dos métodos mencionados, con el frottage en
petrograbados (Camargo et al., 2015), y como tercer
alternativa, combinan texturas obtenidas de modelos
fotogramétricos con la superficie reproducida con laser
escaner en un abrigo rocoso con pinturas rupestres en
Espana (Lerma et al., 2013). Existen diversos ejemplos
en los que sélo se usa la fotogrametria digital para el
registro de paneles rupestres (Tejerina et al., 2012) o
se comparan los resultados de modelos tridimensiona-
les, obtenidos con fotogrametria digital, con los datos
conseguidos mediante estacion total y cps (Rodriguez
Miranda, Lopetegui y Valle, 2017).

La fotogrametria aérea se ha empleado también
para registrar petrograbados e intaglios en el suroes-
te de Estados Unidos (Mark y Billo, 2016) o, reciente-
mente, en el estudio de petroglifos de gran formato
en Venezuela (Riris, 2017). Ademas, se han utilizado
drones* para documentar el Cerro de la Mascara, Sina-
loa (Hinojosa, 2016), un sitio que cuenta con grabados
rupestres, combinando los datos con los provenientes
de cps llevando a cabo posprocesos en un Sistema de
Informacién Geografica (sic).

El posproceso de
imagenes de arte rupestre

En el registro del arte rupestre, uno de los produc-
tos que se obtienen son fotografias o imagenes de los
paneles y distintos elementos rupestres, ya sean pic-
tografias, petrograbados o intaglios, susceptibles de
analizarse mediante diversas técnicas, para visualizar
mejor la forma, dispersion, tamano y relacién con dis-
tintos elementos o paneles dentro del sitio examinado.

El principal estudio consiste en el realce de las
imagenes, que modifica el color de cada uno de los
pixeles de las fotografias analizadas, de manera que
se puedan apreciar patrones poco claros u ocultos en
la toma original.

Una técnica de realce de pixeles consiste en realizar
estudios con imagenes hiperespectrales (con distin-
tas longitudes de onda del espectro electromagnético)
(Granero-Montagud et al., 2013), ya sea manipulando
el espacio de color con software como Photoshop o
Image] (Brady, 2005 y 2007; Mark y Billo, 2002; Mc-
Niven et al., 2004; Rogerio, 2009), con decorrelaciones
matematicas con andlisis de componentes principales
(rca) (Rogerio, 2015: 79; Vincent et al., 1996) y con
estudios aplicados a imégenes infrarrojas (Fredlund
y Sundstrom, 2007), obteniéndose con ello calcos di-

4 Es la palabra castellanizada del término “drone” (zangano), también Lla-
mados uav (Unmanned Aerial Vehicle), rra (Remotely Piloted Aircraft) o vant
(vehiculo aéreo no tripulado). Cuando se hace alusion al conjunto de vehiculo,
mando y aditamentos, se utilizan las abreviaturas uavs (Unmanned Aerial Ve-
hicle System) o rras (Remotely Piloted Aircraft System).

Fotogrametria digital aérea y terrestre. Aplicacion de luz rasante digital a petrograbados...

gitales (Rodriguez Mota y Figueroa, 2008) mas fieles.
Una opcio6n es la clasificacion de los pixeles mediante
“areas de entrenamiento” de manera subjetiva (clasifi-
cacién supervisada) u objetiva (clasificacién no super-
visada) (Montero et al., 1998) con el software ENVI, o
realizando segmentaciones mediante algoritmos que,
combinados con color, bordes y texturas, separan el
fondo del petrograbado (Olojede, 2016: 41-44).

Metodologia

La metodologia empleada en el presente estudio se
compone de cuatro fases: la primera, el levantamiento
en campo; la segunda, la generacién del modelo fo-
togramétrico 3D; la tercera, la realizacion de la base
cartografica del modelo fotogramétrico y renders,’ y
por ultimo, la cuarta, el analisis y realce de imagenes
para obtener los dibujos finales.

Primera fase

Esta es la mds importante de todas, pues si no se hace
un buen levantamiento fotogramétrico, los resultados
no seran los 6ptimos. Como paso previo se analiza la
condicién del sitio mediante imagenes de Google Earth,
para determinar la posicion en el terreno de targets (o
dianas) de georreferenciacion, los cuales son patrones
impresos en tarjetas que ayudan a identificar puntos
de control en el suelo.

Los targets utilizados fueron de dos tamanos: de un
metro por lado para georreferenciar el sitio completo
y de 10 centimetros por lado para ubicar y tener una
referencia visual de la ubicacién de los paneles rupes-
tres o conjuntos de rocas con petrograbados dentro
del modelo 3D (figura 3; véase también la figura 11).
Se colocaron tres dianas grandes distribuidas al pie de
la elevacion, de manera que formaron un triangulo; de
los targets chicos se colocaron 34, uno por cada panel
de petrograbados.

Las dianas tienen la finalidad de ayudar en la geo-
rreferenciacion, escalado y calibracién del modelo 3D.
Una vez establecidas las zonas del sitio donde se co-
locarian los targets, se obtuvieron las coordenadas en
Google Earth y, con la ayuda de un cps Garmin GPS-
Map 64S y una antena de ganancia, se visité cada pun-
to preestablecido y se colocaron las dianas grandes.

Una vez en el sitio, se recorrié éste para conocer
y comparar de primera mano las caracteristicas geo-
l6gicas, vegetacion y zonas de sombras y luz, y para

5 Imagenes fotorrealistas de objetos realizadas mediante software especia-
lizado, en las cuales se calcula la posicidn y rebotes de la luz dependiendo de
la geometria (malla), el color del pixel en las caras de la malla y su posicion
conrelacion a la fuente de luz; ademas, conforme las caracteristicas ambien-
tales, estimar si existe un ambiente oscuro, iluminado o diversos objetos en
la escena.
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Fig. 3 Ejemplo de targets de 0.10 metros para georreferencia-
cién individual y su colocacion con base en los petrograbados.

identificar los problemas de contrastes de iluminacion,
con la finalidad de plantear una estrategia de levan-
tamiento fotogramétrico aéreo y terrestre, asi como
para identificar los puntos desde donde se tomarian
las fotografias, determinar su nimero, la zona donde
se colocarian los targets de menor tamano y la zona
de despegue del dron.

Una vez decidido el tipo de levantamiento y las
zonas desde donde se capturarian las imagenes, se
realizaron las fotogrametrias: primero, la terrestre vy,
posteriormente, la aérea, cuya secuencia no es im-
portante, pero es recomendable que no se realicen al
mismo tiempo ya que los responsables del primer le-
vantamiento podrian salir en las imagenes del dron,
afectando la reconstruccién del modelo por agregar
personas de manera tridimensional, ademas de que
también se observarian en la ortofotografia.

La fotogrametria terrestre se realiz6 con una ca-
mara Fujifilm Finepix S4800 configurada de manera
manual para controlar el 1so, apertura, velocidad y el
exposimetro. Las tomas se efectuaron rodeando los pe-
trograbados, es decir, de manera convergente hacia el
objeto, con un traslape vertical y horizontal aproxima-
do de entre 50 y 80% entre cada fotografia. También se
capturaron imagenes de detalles o motivos para com-
plementar el levantamiento fotogramétrico terrestre.®

La fotogrametria aérea se realizé con un dron Phan-
tom 3 Standard equipado de fabrica con una cimara
DJIFC300C y la aplicacion DJI Go (figura 4) para visua-
lizar en tiempo real y conocer la telemetria’ del dron.
Las imagenes se tomaron de forma cenital formando
lineas practicamente paralelas en sentido norte-sur,

6 Elarquedlogo Israel Fuentes Martinez particip6 en el levantamiento foto-
gramétrico terrestre, a quien por cierto agradecemos su ayuda.

7 Parametros que indica posicion, velocidad, porcentaje de carga tanto del
mando como del dron, tiempo aproximado de vuelo, nimero de satélites co-
nectados al eps, obstaculos y distancia entre ellos.
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con un traslape entre fotografias de entre 50 y 60%;
también se capturaron instantaneas oblicuas rodean-
do el cerro, y detalles de la topoforma, en especifico
de las terrazas.

El barrido con el dron no fue programado, al con-
trario, se realiz6 de forma manual en todo momento,
ya que asi existe una mayor probabilidad de controlar
el vehiculo cuando suceden los fly away;® por ejemplo,
cuando en vuelos programados se introducen rutinas o
scripts al firmware que condicionan al dron a efectuar
las acciones requeridas, pero se corre el riesgo de que
los scripts contengan algin bug (error de programa-
cién) que impidan recuperar la comunicacion entre la
emisora y el vanT, riesgo que se incrementa cuando se
presenta un alto nivel de electromagnetismo solar o
local,® o no se calibré adecuadamente el cps (Vaszary,
2014); manualmente también se puede maniobrar para
capturar tomas de una zona antes de que concluya la
misién, evitando perder tiempo entre los despegues,
aterrizajes y trayectos para llegar a un punto, sobre
todo si el objetivo a fotografiar se encuentra distante,
siendo éstas las razones por las que se optd por un
vuelo manual.

Los problemas en esta fase incluyen altos contras-
tes de luz en las rocas, algunas iluminadas y otras no,
teniéndose que tomar fotos con distintas aperturas de
diafragma, de 1so y de luz. Debido al relieve de la cima
donde se ubican los paneles, es dificil caminar por la
maleza, y por esa zona, que se caracteriza por estar
cubierta de rocas sueltas, como ya se menciond, au-
nado a la presencia de petrograbados en las piedras de
las laderas, fue necesario efectuar un levantamiento
fotogramétrico terrestre por secciones, cubriendo asi
todas las caras de las piedras y de las laderas de la
elevacion, resultando 40 secciones en total, una sec-
cién por target, siendo necesario dividir algunas por
su complejidad.

Segunda fase

Una vez capturadas las tomas en campo, éstas fueron
clasificadas en computadora,® creandose 40 carpetas,
una por cada seccién en que se dividi6 el sitio. Poste-
riormente, mediante el software Agisoft Photoscan?! se
cre6 un proyecto con extension *.psx, dentro del cual

8 Término que hace alusién cuando se pierde el control del dron.

9 El indice k, que mide la actividad solar, va de 0 a 9 y afecta a todos los
aparatos que contengan componentes electromagnéticos. Dado que un ele-
vado valor es el principal causante de los fly away, se recomienda no volar
cuando el indice es superior a 5, hacerlo con precaucion con un indice 4, y
volar cuando los indices vayan de 0 a 3. Existen aplicaciones o paginas en
internet que monitorean dicho valor cada hora. El electromagnetismo local
se debe a lineas de transmision eléctrica o al magnetismo natural de la zona
donde se realiza el vuelo.

10 Lenovo Y50, Procesador Intel Core i7 2.50 GHz (8 nucleos), 16 GB RAM,
Tarjeta NVIDIA GeForce GTX 860M, Windows 8.1 64 bits, disco duro 1 TB.

11 Version 1.2.7 build 3100.



se formaron varios grupos de fotografias (llamados
chunks en el software mencionado), perteneciendo cada
conjunto a una carpeta, siguiéndose el proceso que se
describe en esta fase en cada uno de ellos.

Photoscan realiza modelos fotogramétricos utili-
zando la informacidn digital de las fotografias; con
base en la distancia focal, apertura e 1so, entre otros
parametros, calcula, mediante triangulacién, puntos
en comun en cada imagen, de manera que reconstruye
la posicién y distancia desde donde se captur6 cada
imagen, y con los puntos en comin reconocidos se
genera una nube de puntos dispersa (figura 5).

Existe la posibilidad de que la posicién de las cama-
ras no sea la 6ptima, acudiéndose en el software a la
colocacion de puntos de control (llamados marks'?) en
las imagenes, los cuales tienen que ser posicionados
en cada una de las fotografias donde aparezca dicha
marca y sirven como puntos de amarre en el modelo,
denominandose a este paso como calibracién de ca-
maras, que tiene la finalidad de disminuir los errores
de orientacién de las imdgenes tanto en escala como
en posicién.

Una vez cumplidos los pasos anteriores se calcula
una mayor cantidad de puntos de la superficie, gene-
randose una nube de puntos densa, similar en preci-
sion y densidad a la que se obtienen con un Escaner
Laser 3D. Partiendo de este modelo se genera una ma-
lla de tridngulos irregulares que simulan la superficie
del bien arqueoldgico. Finalmente, sobre esta malla
se colocan las denominadas texturas, que no son otra
cosa que un mosaico y mezcla de las fotografias que
generan el modelo tridimensional.

Este proceso tiene lugar para cada seccion en la que
se dividio el sitio, dando como resultado 40 chunks.
En esta instancia se procedi6 a unir cada seccién, co-

12 Los marcadores tienen varios usos dentro de Photoscan, entre otros para
calibrar la orientacién de camaras, para georreferenciar y escalar los mode-
los, asi como para unir chunks.
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Fig. 4 Drony targets de mayor tamano
para la georreferenciacién del sitio.

locando marcadores en los puntos en comtn de cada
grupo, uniendo cada uno de ellos por pares o por ter-
cias; como en cada union el software elimina tanto la
malla como la textura, pero no la nube densa, ésta ya
no debe calcularse de nuevo, sélo se estiman la malla
y textura. Hecho esto se repiti6 el procedimiento de
colocar marcadores y unir secciones, hasta que se cred
un solo chunk. Es asi que el trabajo de gabinete fue lar-
g0, pero se obtuvieron buenos resultados, teniendo al
final un solo modelo para los petrograbados levantados
en tierra y otro para el sitio levantado mediante dron.

Al final de esta fase se agregaron nuevos puntos de
control con coordenadas utm Datum WGS84 zona 12N,
y se colocaron en los targets de menor tamano de cada
imagen para el levantamiento terrestre, y en las dianas
mayores para el levantamiento aéreo, quedando asi
los modelos escalados, orientados y georreferenciados.

Tercera fase

Continuando con el software Agisoft Photoscan, y una
vez que los modelos estan georreferenciados, orien-
tados y escalados, es posible obtener productos que
sirvan para presentaciones cartograficas.

Se prosigui6 con la aplicacion del Modelo de Teselas
tomando como datos de origen la malla, proceso que
reordena el terreno generado en la malla de tridngu-
los, convirtiendo la superficie en poligonos mas regu-
lares que dan como resultado una superficie de menor
peso en MB, y mas manejable, paso que se implementd
para los levantamientos terrestre y aéreo.

Posteriormente se efectu6 el Modelo Digital de
Elevacion (MpE), que esta compuesto por pixeles, los
cuales contienen informacién espacial (X, Y Z). Final-
mente se generd la ortofotografia de cada chunk, esto
es, el apilamiento de todas las fotografias para generar
una sola imagen referenciada espacialmente y con una
proyeccién ortogonal, es decir, sin deformaciones de
perspectiva en toda la imagen.

11
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Fig. 5 Nube dispersa y ubicacién de las fotografias tomadas con el drone, en la parte
superior, una vez que se han orientado dentro del software.

De este modo culmina el proceso en Agisoft Pho-
toscan, contando con un modelo fotogramétrico final
del que pueden obtenerse diversos archivos para ana-
lizar el patrimonio arqueolégico.

Cuarta fase

Una vez que se generd un modelo fotogramétrico para
cada conjunto de petrograbados, éstos fueron expor-
tados en formato *.obj, importados desde el software
Blender,** mismo donde se realizo la orientacién del
modelo y su texturizacién.'*

Cabe aclarar que una de las caracteristicas de Blen-
der es que, dentro de la escena observada en la pc, se
cuentan con dos elementos adicionales, ademas del
modelo 3D: el primero representa una camara fotogra-
fica o de video y el segundo una fuente de emision de
luz. De ambos objetos se puede modificar su posicién
en la escena dependiendo tanto de la zona que quiera
crearse con el render como de la fuente de luz y la in-
tensidad de ésta.

Una vez concluida la orientacion y texturizado de
la geometria en Blender fueron colocadas la cdmara
y la luz en la posiciéon adecuada para iluminar la es-
cena. Como objeto adicional se cre6 una barra de dos

13 Version 2.75.

14 Blender reconoce que el horizonte tiene un angulo O; por ende, lo inserta
con una orientacion basada en este eje y no en el eje norte-sur, de manera
que debe reorientarse el modelo girandolo 90 grados. Por otro lado, Blender
importa el modelo 3D sin la textura creada en Photoscan; sin embargo, dicha
textura fue creada como un archivo *.jpg al exportarse el modelo como un
archivo *.obj; por tanto, hay que indicar a Blender el nombre y la ruta de este
archivo para que el modelo se texturice otra vez.

12

metros de largo para representar una escala grafica,
a la cual se le agregaron colores para distinguir las
subdivisiones en partes mas pequenas de 1.00, 0.50 y
0.10 metros. Con este software se obtienen los render
(figura 6), imagenes ortogonales de los modelos tri-
dimensionales.

Volviendo a Photoscan, desde este programa se ex-
portd el modelo 3D, como un MmbE, y la ortofotografia,
en formato GeoTIFF Elevation Data (*.tif), para con-
servar los metadatos de la referencia geografica.

Analisis de imagenes

Una vez que el modelo se encuentra en Blender se rea-
liza el primer andlisis a los modelos 3D, que consiste en
estudios de luz rasante virtual para que se visualicen
elementos no observables o entendibles en campo; la
luz rasante virtual se movié alrededor del objeto cada
15 grados para obtener renders desde distintos puntos
(figura 7).

Las ventajas de la metodologia descrita en el parra-
fo anterior son las siguientes: 1) se pueden modificar
los errores en el modelo del levantamiento fotogramé-
trico mediante modelado; por ejemplo, en las orillas
del modelo suele haber distorsiones debido a la falta
de datos provenientes de las fotografias, partes que
pueden omitirse ya sea eliminandolas o modelandolas,
y 2) es posible reducir el peso de los archivos para un
mejor manejo sin perder calidad en la malla y textu-
ras, ademas de que se pueden realizar presentaciones
para una mejor comprensioén del ptblico en general
(renders y video).
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Fig. 6 Modelo fotogramétrico en Blender, colocacién de fuentes de luz y posicién de camara.

Fig. 7 Ejemplo de renderizado de luz rasante virtual en Blender a partir del modelo fotogramétrico asociado a Target 7.
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Para manejar los software de modelado se necesita
de un conocimiento que no suele ser facil de adquirir
y dominar entre los que no estan acostumbrados al
uso de comandos y a la mezcla de movimientos con el
teclado y el ratén en las computadoras.

Posteriormente, los renders son enviados a un soft-
ware de dibujo; en este caso se utilizé Gimp.*® A través
de este programa se importaron los render de cada
roca con su textura: en algunos es visible el petro-
grabado pero no se distingue bien la forma; en otros
no se aprecia ninguno, y en otros son visibles comple-
tamente; por tanto, se decidi6 realizar un analisis de
modificacion de cada imagen importada a través de las
herramientas de que dispone este software, a efecto
de realzar y entender mejor los petroglifos, observan-
dose que algunos permanecen ocultos a la vista. Las
modificaciones que se aplicaron fueron:

Ajuste del balance de color

Ajuste de tono, luminosidad y saturacion
Ajuste de brillo y contraste

Ajuste de niveles de color
Transformacién a imagen negativa

Las modificaciones no tuvieron lugar forzosamente
en el orden descrito, y una vez realizadas se exporta-
ron como *.png,! para su posterior dibujo (figura 8).

Hasta este punto se tienen renders que muestran
distintas iluminaciones rasantes que provienen de
diferentes angulos e imagenes modificadas de los
mismos renders, en los que se realzan los petrograba-
dos, los cuales fueron insertados en Gimp, otra vez, a
manera de capas, creando archivos de conjuntos de
imagenes por roca; debe recordarse que en estas mo-
dificaciones no se altera la perspectiva; por ende, las
laminas resultantes son ortogonales.

Con las imagenes de luz rasante se crearon anima-
ciones con extension *.gif para visualizar el petrogli-
fo y entender de manera visual su forma y extension.
A su vez, con estas imagenes superpuestas se fueron
trazando los petrograbados, prendiendo y apagando
capas. Por otra parte, cargando como capas las dis-
tintas imagenes modificadas de los renders, se utili-
zaron éstas para dibujar sobre ellas, complementando
lo observado con las imagenes de luz rasante. Asi se
obtuvieron los calcos ortogonales de cada roca y de
sus motivos rupestres (figura 9).

Por otro lado, el modelo digital de elevacién y la
ortofotografia se importaron en ArcGISY para obtener
diversos productos cartograficos, entre ellos, un plano
con curvas de nivel, un modelo sombreado (figura 10),

15 Verszion 2.8.
16 Se exportd con esta extension ya que guarda los canales alfa.
17 Version 10.1.

14

asi como los productos resultantes ya mencionados,
los cuales sirven para formar una base de datos espa-
cial de tipo relacional.

Resultados

A continuacion se exponen los resultados de los pro-
cesos fotogramétricos de los levantamientos aéreo y
terrestre, ademas de tres casos distintos de la aplica-
cién del método de realce de imagenes y de luz rasante
digital.

Para el levantamiento fotogramétrico aéreo del si-
tio arqueoldgico completo se tomaron 121 fotografias
con una resolucion de 4 000 x 3 000 pixeles, situando
el dron a 30.00 metros sobre la parte mas elevada del
cerro, generandose una nube dispersa de 108 568 pun-
tos y 0.798 pixeles (pix) de error, con la cual se produjo
una nube densa de 9 797 417 puntos con calidad media;
con respecto a la malla, ésta se encuentra constituida
por 653 154 caras y 328 535 vértices de calidad me-
dia, para conseguir una textura final de 9 000 x 9 000
pixeles. El tiempo efectivo total de procesamiento de
la segunda fase, sin contar las horas empleadas para
colocar vértices y clasificar fotografias, fue de 2:02:58
horas.®® El error total en el proyecto fue de 0.27723
metros.

El Modelo de Teselas se realiz6 con base en una
nube de puntos densa con un tamano de tesela de
256 pixeles, mientras que el MpE registra 4 355 x 4 408
pixeles con una resoluciéon de 6.15 cm/pix, construida a
partir de la nube de puntos densa; finalmente, la orto-
fotografia mide 16 778 x 16 248 pixeles, con un tamafo
por pixel de 1.54 cm/pix. El tiempo efectivo total de
procesamiento de la tercera fase fue de 43:16 minutos.

Con base en la ortofotografia y el MpE se trazaron
planos topograficos (figura 11) y hillshade mediante el
software ArcGIS, combinandolo con los datos de po-
ligonal, y distribucién de petrograbados y targets de
menor tamano (figura 12).

Los resultados del levantamiento fotogramétrico
terrestre que se presentan son los del procesamiento
del ultimo chunk, una vez que todas las secciones en
las que se dividio el sitio fueron integradas. Se toma-
ron 474 fotografias con una resolucién de 5 152 x 3 864
pixeles, a partir de las cuales fueron reorientadas las
camaras, creandose una nube dispersa de 552 857
puntos con un error de 0.963 pixeles, desde donde se
generd una nube densa de 2 530 029 puntos con ca-
lidad media; por otro lado, la malla esta formada por
506 004 carasy 255 053 vértices de calidad media, for-
mando una textura final de 9 000 x 9 000 pixeles. El
tiempo efectivo total fue de 1:47:12 horas, medida en

18 Dado que los datos fueron obtenidos del informe generado en Photoscan,
los tiempos son los consignados en dicho documento.
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Fig. 8 Ejemplo de ajuste de curvas de color en un render en Gimp, proveniente de Blender.
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Fig. 9 Ejemplo de proceso de dibujo del calco digital de un petrograbado en Gimp, a partir de los distintos
renders provenientes de Blender visualizados como capas.
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Fig. 10 Modelo sombreado del sitio arqueoldgico realizado a partir del Modelo Digital de Elevacion.
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Fig. 11 Mapa de la topografia general del sitio arqueolégico obtenida del Modelo Digital de Elevacién
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Fig. 12 Mapa topografico de la cima del sitio arqueoldgico obtenida del Modelo Digital de Elevacion que muestra
la ubicacion de targets.
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la que no se toma en cuenta la colocaciéon de puntos
de control ni las maltiples uniones de chunks. El error
total en el proyecto fue de 0.122587 metros.

A partir de este punto se gener6 el Modelo de Tese-
las con base en la malla y un tamano de tesela de 256
pixeles; posteriormente se cred el Mpg, con un tamano
de 4 224 x 3 107 pixeles y una resolucién de 7.19 cm/
pix, construido a partir de la malla; por Gltimo, la or-

Fotogrametria digital aérea y terrestre. Aplicacién de luz rasante digital a petrograbados...

tofotografia mide 16 778 x 16 248 pixeles y un tamafo
por pixel de 1.54 cm/pix. El tiempo efectivo total de
procesamiento de la tercera fase fue de 51:19 minutos.

En relacion con los petroglifos, se presentaran tres
casos distintos, cuyos resultados son visibles a partir
de los distintos analisis presentados previamente (fi-
gura 13).
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EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS: 0.5 METROS

LEVANTAMIENTO: ARGL. OMAR GARCIA ZEPEDA
ARQL. ISRAEL FUENTES MARTINEZ
PLATAFORMA: PHANTOM 3 STANDARD

Simbologia
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Fig. 13 Ubicacion de los tres casos de petrograbados.
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Caso 1

Este petrograbado se ubica hacia el suroeste del con-
junto principal, en las coordenadas UTM Datum WGS84
Zona 12N de 595512.365483 E, 3445967.855228 N y
una altitud de 1566.155226 msnm. Es una roca con una
cara plana ubicada de manera diagonal y mide 1.210
metros de largo por 0.804 metros de ancho (figura 14).

El petrograbado en la superficie es visible a simple
vista, pero su forma no es tan clara ya que el resto del
color de la piedra es muy similar al color del petrogli-
fo, realizandose un analisis para definir su forma vy si
estaba acompanado de otros motivos rupestres.

Primero, se practicaron dos render, ambos con la
textura iluminada, de manera cenital, pero uno con
una intensidad de luz fuerte y el segundo con una in-
tensidad de luz muy baja; esta Giltima imagen se pasé
a negativo, dejando ver mejor el petrograbado. A la
imagen de textura clara se le modificaron los niveles
de saturacién de color y luminosidad, comprendién-
dose mejor su forma. No se aprecié motivo rupestre
alguno salvo el que se observa a simple vista.

DIBUJO FINAL

BRILLO Y CONTRASTE

Con los analisis de luz rasante no se distingue el pe-
troglifo, ya que no existe un surco y es tan superficial
el trazado sobre la roca, que se eliminé sélo en parte
de la patina. Por tanto, el dibujo se esbozd con los
trazos cuyas condiciones de luminosidad y saturacion
fueron modificados, pasando la imagen a negativo.

El petrograbado mide entre 0.148 y 0.336 metros de
largo y entre 0.130 y 0.299 metros de ancho; el grosor
promedio de la linea es de 0.0128 metros. Son dos elip-
ses unidas formando un ndmero “ocho”: de los extre-
mos de una salen dos lineas en diagonal hacia afuera
y de una de ellas su extremo es redondeado y parece
tener una linea que la cruza de manera perpendicular.

Caso 2

El petrograbado de este caso se localiza en las coor-
denadas 595508.982163 E, 3445980.428968 N y una
altitud de 1566.722006 msnm, sistema de coordena-
das utm Datum WGS84 zona 12N, ubicado en la ladera
noroeste del sitio. Se trata de una roca con forma de
prisma cuadrangular, dispuesta horizontalmente o

&

IMAGEN AL NEGATIVO

LUZ RASANTE

0 0.5 1

2m

Fig. 14 Ejemplos de los posprocesos del modelo fotogramétrico y del calco digital para el caso 1.
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acostada, de manera que una de sus caras largas se
observa un petrograbado de 1.16 metros de largo y
0.37 metros de ancho (figura 15).

La figura es claramente visible sin necesidad de re-
alce alguno, ya que su técnica de realizacién (picotea-
do) desprendi6 la superficie de la roca intemperizada,
dejando al descubierto un color mas claro. Incluso asi,
se llevaron a cabo los mismos procedimientos para
determinar la profundidad del surco y si presentaba
elementos rupestres invisibles a simple vista. Se ob-
tuvo un render del petrograbado con la textura ilumi-
nada, misma que se pasé a negativo, observandose
perfectamente un Gnico motivo rupestre, y ningin
otro, sobre la piedra.

También se aplicaron renders de luz rasante, que a
diferencia del caso anterior, mostraron que parte del
surco del petrograbado era visible, pudiéndose afir-
mar que el trazo no cuenta con la misma profundidad,
siendo en unas partes tan somera que no se observa
con la luz rasante, apreciandose las zonas visibles con
dicha luminosidad, siendo mas hondas la cola y las pa-

DIBUJO FINAL

LUZ RASANTE 1
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tas del costado izquierdo del animal, menos profundas
las lineas del cuerpo y la tenaza derecha, y finalmente,
con una hondura minima, que no se aprecia con luz
rasante, las patas del costado derecho y la tenaza iz-
quierda.

A partir de estas imagenes se esbozé un dibujo, re-
conociéndolo como un elemento zoomorfo, que por
sus caracteristicas podria tratarse de un alacran, ya
que consta de un évalo central como cuerpo y tres
lineas perpendiculares de cada lado a manera de patas,
saliendo del extremo del cuerpo dos lineas curvadas a
manera de pinzas y una linea curva en el lado opuesto
a manera de cola, y un picoteado dentro del cuerpo. El
petrograbado tiene 0.394 metros de largo, 0.173 de an-
cho y un grosor promedio de la linea de 0.0108 metros.

Caso 3
Este tercer caso es el de un petrograbado al noreste del

sitio, localizado en las coordenadas utm Datum wcs 84
Zona 12N 595518.122463 E, 3445984.371443 Ny a una

IMAGEN AL NEGATIVO

LUZ RASANTE 2

e

0 0.5

1

2m

Fig. 15 Ejemplos de posprocesos del modelo fotogramétrico y del calco digital para el caso 2.
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altitud de 1567.578610 msnm. El motivo se aprecia en
una roca de forma cuadrada, en una cara plana, dis-
puesta de manera casi horizontal, con 1.59 metros de
largo por 1.09 de ancho (figura 16).

El petroglifo es visible pues los surcos que lo deli-
nean se aprecian a simple vista; sin embargo, la roca
y el grabado registran el mismo intemperismo, dis-
tinguiéndose parcialmente su forma y tamano. Por
las caracteristicas mencionadas se decidié presentar
este ejemplo, a efecto de visualizar si se observan mas
motivos rupestres y si se distinguen completamente
su forma y extension.

En este caso fueron ideales las imagenes del som-
breado para determinar las incégnitas que se mante-
nian sobre la roca y su petrograbado. Asimismo, se
realizaron siete distintos renders de luz rasante para

entender la forma y extension de la figura, asi como la
de un motivo rupestre préximo al de mayor tamano.

Se trata de dos petroglifos grabados en el extremo
noreste de la roca, el mas grande representa una espi-
ral de 0.2690 metros de didmetro, con lineas de 0.0142
metros de ancho en promedio. En el inicio de la linea, a
0.0132 metros de distancia, se encuentra un circulo de
0.05770 metros de diametro, cuya linea tiene 0.00793
metros de ancho.

Algunos comentarios

Algunas de las ventajas que pueden citarse de los
modelos fotogramétricos es que éstos pueden ser
estudiados aun cuando no estemos en presencia del
objeto, excavacion o sitio arqueoldgico, incluso si los

k.
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Fig. 16. Ejemplos de posprocesos del modelo fotogramétrico y del calco digital para el caso 3.
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vestigios ya no existen, debido a que estan escalados
y georreferenciados, presentan formas y texturas con
una fidelidad bastante alta, permitiéndonos realizar
estudios y analisis, hacer cortes o modificarlos para
crear propuestas de su posible aspecto (restauracion
virtual), visualizandolos como simples imagenes (ren-
ders) o como paseos virtuales. En México se han hecho
paseos virtuales o reconstruido edificios histéricos y
arqueolégicos, pero a partir de dibujos cap (Cruzalta,
2013).

Un ventaja mas es que no se requieren aparatos
sofisticados, personal especializado para manejarlo
o grandes recursos monetarios, como se necesitan en
el caso del Escaner Laser 3D o LIDAR,* ya que con los
modelos fotogramétricos basta una camara fotografica
digital y los resultados son muy similares sobre todo
cuando se obtiene la nube densa.

Un factor que debe tomarse en cuenta en la foto-
grametria es que no representa bien superficies donde
el contraste de luz sea muy alto, obligando a tomar
separadamente las sombras y las zonas iluminadas,
para unirlas después, o en algunos casos, hacer uso
de lonas.

Los datos obtenidos por esta técnica también sir-
ven para difundir y divulgar el patrimonio, pues los
modelos tridimensionales pueden exportarse a un tipo
diferente de software para realizar reconstrucciones
virtuales, para integrarlos en museos o en presenta-
cién de ponencias.

En relacién con la metodologia de analisis, el flujo
de trabajo que presentamos permite analizar imagenes
y superficies de manera virtual, simulando luces de
distinta intensidad, incluso de distinto color, ambien-
tando los modelos sin necesidad de depender de las
condiciones climaticas, de la hora o de la direccién de
la que proviene la luz; es decir, no es necesario acudir a
altas horas de la noche, ni llevar maquinaria y lampa-
ras para hacer un registro, ya que de manera virtual se
simulan todas las condiciones ambientales descritas.
Este tipo de estudios permite interactuar fisicamente
con los petrograbados, sin danar o alterar su estado
de conservacion, la patina, los liquenes o concreciones
que los cubren, de modo que pueden estudiarse pos-
teriormente para obtener fechamientos.

Se han hecho algunos estudios similares en los que
la fuente de luz es virtual, sin embargo, la estrategia
por la que se obtienen las imagenes y el software que
se utiliza es distinto; por ejemplo, en la técnica Re-
flectance Transformation Imaging (rTI) es necesario
construir un armazon de forma semiesférica y emplear
dos pequenas esferas reflectantes, siendo dificil apli-
carla en campo, aunque ha sido utilizada para analizar

19 Abreviatura de Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection
and Ranging.
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dos estelas iberas (Diaz-Guardamino et al., 2015). Un
articulo interesante es aquel que realiza una investi-
gacion que recrea las luminosidad de las antorchas que
utilizaron los pintores dentro de cuevas, simulando asi
las condiciones bajo las cuales fueron realizadas las
pictografias rupestres (Barcia y Maximiano, 2015); por
ende, puede decirse que los modelos tridimensionales
de petroglifos obtenidos mediante técnicas de registro
digital como la fotogrametria, no habian sido estudia-
dos mediante la metodologia presentada aqui, en lo
relativo a la luz rasante virtual con Blender.

El método de documentacion de grabados rupestres
descrito en el presente articulo, que incluye el uso de
la fotogrametria SfM y la creacién de productos carto-
graficos, asi como de modelos que son analizados con
técnicas digitales y virtuales, solventa perfectamente
la problematica del dano que se provoca cuando existe
una interaccion fisica directa. Asimismo, la creacién
de calcos digitales ortogonales resultantes de renders
de los modelos tridimensionales, también permite ha-
cer un registro mas preciso y establecer su ubicacion
referenciada, con la finalidad de conservar y proteger
las manifestaciones rupestres.

Finalmente, es necesario mencionar que la sistema-
tizacién de la informacién y su almacenamiento son
igual de importantes y significativos para el estudio
de los petrograbados y los sitios arqueol6gicos en ge-
neral, todo esto mediante el uso de un software de sic,
que permite gestionar, analizar y obtener productos
cartograficos que nos ayuden a comprender mejor las
sociedades del pasado.
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