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RESUMEN

El deterioro que padece el arte rupestre tanto por
factores ambientales como antrdpicos atafie a su con-
servacién e investigacién en el futuro. La documenta-
cién gréfica, en algunos casos el tnico vestigio disponi-
ble, se ve limitada también por problemas de
conservacion a largo plazo, en especial cuando se trata
de fotografia en color. En este trabajo se plantean nue-
vas lineas de investigacion para solventar estos proble-
mas a partir de una investigacién en curso en el Depar-
tamento de Prehistoria del Centro de Estudios
Histoéricos (CSIC). Se trata de la conversién del impor-
tante archivo fotografico del Corpus de Pintura Rupes-
tre Levantina a formatos digitales (Kodak Photo CD) y
la aplicacion del tratamiento digital de imagen multies-
pectral a la investigacion de estas manifestaciones artis-
ticas.
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ABSTRACT

Rock art deteriorates because of both environmental
factors and visitor erosion which affect its conservation
and, therefore, its study. Graphic recording carried out
in the past is sometimes the only recorded evidence for
what once existed. However, the graphic record also pre-
sents problems of preservation on the long-term, a pro-
blem particularly highlighted on modern color photo-
graphic materials. In this paper we deal with new
approaches to solve this problem. We illustrate our work
with the photographic collection about Levantine rock
art, which belongs to the CSIC, and is held in the De-
partment of Prehistory of Centro de Estudios Histori-
cos. Two methods are highlighted: the use of the new
Kodak Photo CD system, and the multiband Digital
Imaging analysis.

Palabras clave: Arte Rupestre Levantino. Imagen mul-
tiespectral. Kodak Photo CD. Conservacidon. Informati-
ca. Peninsula Ibérica

Key words: Levantine Rock Art. Multiband imaging.
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INTRODUCCION

Presentamos en este trabajo un avance del
proyecto de investigaciéon “Aplicaciones del
proceso digital de imagen al estudio y conser-
vacién del arte repestre prehistérico”
(DGICYT PB-95-0227). El planteamiento de
este programa es el resultado de la convergen-
cia de dos lineas de investigaciéon que en la ac-
tualidad se desarrollan en el Departamento de
Prehistoria del Centro de Estudios Histéricos
(CS.I.C.) (Vicent, 1993).

La primera de ellas es la aplicacién de las
técnicas de procesamiento digital de la ima-
gen a la conservacién y potenciacion del con-
junto de colecciones fotogrédficas sobre arte
prehistérico que constituyen el Archivo de
Arte Rupestre (AAR) del Departamento.
Los trabajos en este sentido se iniciaron en
1991 concentrdndose en la mds valiosa de
estas colecciones desde el punto de vista do-
cumental: el Corpus de Pintura Ruprestre Le-
vantina (CPRL) (1).

La segunda linea de investigacidon es el de-
sarrollo de las aplicaciones arqueoldgicas de
la Teledeteccién Espacial, particularmente en
el campo de la Arqueologia del Paisaje.
Como se vera la propuesta que presentamos
consiste sencillamente en el ensayo de una
transposiciéon controlada de algunos de los
enfoques y técnicas de este ultimo campo a
un contexto de aplicacién diferente. El propé-
sito del proyecto es evaluar experimental-
mente la viabilidad de esta transposicidn y es-
tablecer las condiciones de su aplicacién
6ptima.

Este proceso de convergencia ha sido posi-
ble gracias a la creacién del Laboratorio de
proceso digital de imagen y teledeteccion del
Departamento de Prehistoria, que desde 1995
proporciona el apoyo técnico tanto a los traba-
jos de digitalizacién del AAR como a los diver-

(1) Proyecto de la DGYCIT (PB92-088) titulado “Bases
para la investigacion del arte rupestre postpaleolitico en la Pe-
ninsula Ibérica: el archivo de arte rupestre del Departamento
de Prehistoria del C.E.H. del C.S.I1.C.", dirigido por Juan Ma-
nuel Vicent Garcia y con la participacion de Teresa Chapa
Brunet, Almudena Hernando Gonzalo y M. Isabel Martinez
Navarrete.
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sos proyectos de Arqueologia del Paisaje em-
prendidos por sus miembros.

Ese campo es todavia experimental, pero
tiene amplias posibilidades de desarrollo en el
estudio y conservaciéon de obras de arte. En
general han venido utilizdndose distintas téc-
nicas de obtencion de imagenes con un carac-
ter documental que han permitido mejorar la
percepcidén visual de las mismas o descubrir
aspectos ocultos a la visién humana. De hecho
la aplicacién de imdgenes ultravioleta, infra-
rrojas, la reflectografia o la radiografia se ha
manifestado como una opcién viable de inves-
tigacion. Ahora se pretende avanzar un paso
mads y explorar todas las potencialidades que
algunos de esos tipos de imagenes poseen me-
diante la aplicacién de técnicas de trabajo de-
sarrolladas hasta la fecha en la teledeteccion
espacial.

' La utilizacién del tratamiento digital de
imagenes de arte rupestre postpaleolitico obte-
nidas en diversas longitudes de onda de la
misma manera que en teledeteccion espacial
puede permitir identificar, caracterizar y descu-
brir aspectos desconocidos hasta el momento
de las técnicas pictdricas, la organizacién com-
positiva y la ejecucién de los paneles, asi como
revelar problemas de conservacién y deterioro
de las pinturas. Posibilita ademads un segui-
miento temporal de su estado y, por tanto,
constituye una herramienta para el diagndstico
y la aplicacién de estrategias para la conserva-
ci6én de las mismas.

La posibilidad de aplicacién de estas ideas
generales es el principio de la respuesta dife-
rencial de la materia a la energia en las distin-
tas longitudes de onda de la radiacién electro-
magnética. En nuestro caso, se trata de
desarrollar una estrategia de trabajo que deter-
mine la opcién 6ptima y de mayor rendimiento
informativo entre las distintas posibilidades de
captura de una imagen en longitudes de onda
diferentes (tipos de sensores, resolucion espec-
tral y espacial, etc.), y que permita diferenciar
los cuatro elementos bdsicos que aparecen en
las imdgenes de Arte Levantino (roca base o
soporte, pigmentos organicos e inorganicos, hu-
medad del medio y microorganismos presen-
tes) atendiendo a los problemas especificos que
cada uno de ellos plantea.
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Lam.I. Figura humana deteriorada (figura 9c del abril III
de Cueva Remigia, Barranco de la Gasulla, Ares
del Maestre, Castellén). Tamaiio 5,5 cm. Fotografia
tomada el 18-6-71 (CPRL del Departamento de
Prehistoria del C.E.H.).

PROBLEMAS DE LA PINTURA
RUPESTRE POSTPALEOLITICA
EN LA PENINSULA IBERICA

El arte rupestre postpaleolitico presenta en
la actualidad un conjunto de limitaciones que in-
ciden de forma negativa en su estudio. Los es-
fuerzos dedicados a su interpretacidn y significa-
do, asi como a la documentaciéon de nuevos
conjuntos no se ven acompaflados por estrate-
gias destinadas a salvaguardar este patrimonio y
a profundizar en aspectos globales de la investi-
gacion. Ademads, en el caso de las manifestacio-
nes artisticas pintadas, sus circunstancias concre-
tas de ubicacién y ejecucién actian de manera
negativa para su conservacion y limitan notable-
mente las posibilidades de estudio futuro.

Las agresiones que las pinturas han de sopor-
tar son diversos tipos de actos vandalicos (desde
los modernos grafittis hasta el robo de los pane-
les arrancando las piedras) y factores ambientales
desfavorables (Beltran, 1982: 16-17). Las actuales
lluvias 4cidas, filtraciones, grietas, descascarilla-
dos, y cambios bruscos de temperatura a los que
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se ven sometidas por su ubicacién en espacios
abiertos, y en muchos casos poco protegidos, im-
piden crear condiciones de estabilidad como las
que suelen existir en los espacios donde se locali-
zan la mayor parte de las manifestaciones artisti-
cas paleoliticas (interior de cuevas).

Consecuencia de todo ello ha sido la des-
truccion parcial (Lam. I) o completa de nume-
rosos conjuntos o figuras que, en el mejor de los
casos, han quedado documentados a través de
calcos o imagenes fotograficas. Estos soportes
graficos, sin embargo, no representan una ga-
rantfa documental permanente y corren el ries-
go de desaparicién debido a la fragilidad y/o al-
teraciéon de los mismos. Este problema se ha
puesto recientemente de manifiesto y exige la
toma de una serie de acciones para afrontarlo.

FEl trabajo de digitalizacién del CPRL es una
de ellas. Desde 1991 se vienen promoviendo en
el Departamento de Prehistoria del C.E.H. diver-
sas iniciativas destinadas a asegurar la conserva-
cién de este archivo, mejorar sus condiciones de
acceso para los investigadores y potenciar su im-
portancia cientifica en el contexto de los estudios
de arte prehistérico. El Corpus contiene docu-
mentacidon completa sobre 99 estaciones rupes-
tres, agrupadas en 54 conjuntos, pertenecientes a
las comunidades auténomas de Aragén, Castilla-
La Mancha, Catalufia, Murcia y Valencia y fue
realizado entre los afios 1971 y 1976 por el fot6-
grafo valenciano Fernando Gil Carlés (de ahi
que se le conozca genéricamente como “Archivo
Gil Carlés”) con la colaboracion de diversos ar-
quedlogos bajo la direccién del profesor Alma-
gro Basch (Vicent Garcia, 1993 y 1994).

En esta tarea de conservacién se ha optado
por el uso de nuevas tecnologias informaticas
en vez de recurrir al duplicado de originales,
unico procedimiento asequible y disponible
hasta hace unos pocos aifios (2). Su principal li-
mitacién reside en que, al emplearse el mismo
tipo de soporte fisico, y aunque desde un prin-
cipio puedan mejorarse las condiciones de al-
macenamiento y elegirse peliculas con mayor
estabilidad, los problemas de conservacién tni-
camente se postponen. Por el contrario el pro-

(2) El duplicado ha sido el sistema seguido para preser-
var los archivos fotograficos en algunas instituciones (Flet-
cher, 1992; Lautenbach, 1992; Koch y Grubet, 1994).
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ceso de digitalizacién presenta numerosas ven-
tajas en estas facetas de conservacién y almace-
namiento y se beneficia de las opciones de tra-
bajo y reproduccién que posee la informacién
conservada en ficheros informaticos, tanto por
su facilidad de acceso, rapidez en la consulta
selectiva, como por evitar la manipulacién di-
recta de originales.

Sin embargo, las potencialidades que la digi-
talizacién de imégenes tiene en la actualidad
son mucho mayores que el simple almacena-
miento y reproducibilidad del material y abren
nuevas vias para desarrollar una investigaciéon
historica y artistica. La incorporacién de la
imagen a una base de datos documental consti-
tuye una herramienta indispensable para la in-
vestigacion, pero ha de ir acompaiiada de otras
estrategias que complementen la informacion
disponible y el acceso a la misma.

APLICACION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS EN OBRAS
DE ARTE: ANTECEDENTES

Las principales aplicaciones de métodos
cientificos al estudio de obras de arte en gene-
ral y al arte rupestre en particular son (Laha-
nier, 1991): 1. examen de los objetos a través de
diferentes tipos de imdgenes; 2. métodos anali-
ticos para determinar su naturaleza; y 3. técni-
cas de datacioén.

De ellos nos interesa especialmente el pri-
mero, del que nos ocuparemos mas adelante.
En el campo de métodos analiticos destaca el
trabajo realizado en los tltimos afios en los La-
boratorios de Investigacion de los Museos de
Francia (por ejemplo Menu y Walter, 1992;
Minzoni-Deroche et alii, 1995) para identificar
pigmentos y aglutinantes en las pinturas rupes-
tres, especialmente las de época paleolitica. En
cuanto a la datacidn, el desarrollo de la técnica
de carbono 14 mediante AMS, que trabaja con
una cantidad minima de muestra, ha permitido
su aplicacién directa con éxito a las pinturas ru-
pestres en esta ultima década (Bednarik, 1993;
Russ, 1994), suministrando en ciertos casos re-
sultados sorprendentes en relaciéon con algunas
atribuciones estilisticas.
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El registro de imdgenes a partir de fotogra-
fia en blanco y negro se inicia casi desde los
primeros momentos de la investigaciéon de las
manifestaciones artisticas prehistéricas (Mone-
va, 1993: 431-434). Sin embargo la calidad y las
condiciones del registro no eran garantias sufi-
cientes para sustentar su estudio tinicamente en
esta herramienta. La distorsién que producian
en la imagen las superficies irregulares u ocul-
tamientos parciales bajo costras, ademas del es-
caso contraste obtenido en muchas ocasiones,
obligaban a los investigadores a calcar las figu-
ras representadas. La validez y fiabilidad de
estos calcos, sin embargo, es un aspecto repeti-
damente criticado. Cuando se reestudian los
abrigos y cavidades se rectifican los trabajos
previos dado el componente subjetivo que in-
terviene en su elaboracién al haberse tomado
decisiones en condiciones de percepcién difi-
cultosa.

La llegada de la fotografia en color supuso
una mejora notable en la calidad de las imége-
nes, ya que el ojo humano tiene mayor capaci-
dad de reconocimiento de matices en la gama
de colores que en la de grises (Scanvic, 1989:
44). Sin embargo, para aceptar su validez habia
que superar los mismos problemas de registro
que en la fotografia en blanco y negro, a los
que se afiadian otros nuevos como la distorsion
del color que el procesado quimico genera en
la obtencién de copias, su transformacién y vi-
raje con el tiempo y finalmente su deterioro,
aspectos que influyen en la conservacion de los
archivos fotograficos.

La aplicacién de otros tipos de imagen, en
longitudes de onda diferentes a las del espectro
visible (Fig. 1), ampli6 el grado de observacién
del ojo humano mostrando aspectos ocultos de
la realidad, intrinsecos a la propia materia. Esta
ampliacién del registro, suministrado principal-
mente por las imdgenes en infrarrojo (IR), no
ha tenido una aplicacién sistematica en el arte
rupestre a pesar de algunos intentos tempranos
como el de Pedersen (1954), aunque si ha sido
frecuente en el campo de la pintura sobre lien-
zo. Ademas del espectro infrarrojo obtenido
por diversas técnicas mas o menos complejas y
costosas segtn la longitud de onda de trabajo
deseada (fotografia, reflectografia o termogra-
fia), en general, en el estudio de las obras de
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Espectro Electromagnético

Fig. 1.  Divisiones del espectro electromagnético.

arte se ha empleado también la fotografia ul-
travioleta y la radiografia.

Todos estos tipos de imdgenes han tenido
hasta la fecha una utilidad directa como medio
de desvelar elementos no percibidos y se han
usado mediante una comparacién directa con
el propio objeto o con la imagen visible del
mismo, observando e interpretando las diferen-
cias existentes. Es decir, su aplicacién no ha
buscado profundizar mds alld de la compara-
cién directa entre dos imédgenes o lo que es lo
mismo no ha trascendido el andlisis visual.

La investigacion aplicada ha buscado deter-
minar las longitudes de onda mds adecuadas o
efectivas para cada caso de estudio ya sea de
forma tedrica (Delaney et alii, 1993) o a través
de experiencias directas en campos tan diversos
como los papiros (Andorlini et alii, 1993), teji-
dos (Andrew y Eastop, 1994) o pigmentos inor-
génicos de pintura (Bacci et alii, 1992).

La introduccién de la informética ha gene-
rado, también en este terreno, nuevas estrate-
gias de trabajo para aprovechar al maximo la
informacion contenida en las imagenes analdgi-
cas fotograficas, radiograficas o digitales gene-
radas por alguna de las diversas técnicas referi-
das. De hecho el tratamiento digital de las
imagenes, ademds de por las posibilidades que
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tiene en los procesos de restauracién de foto-
grafias, ha sido incorporado en los dltimos
afios, principal y casi exclusivamente, a la mejo-
ra de la calidad de esas imadgenes con el fin de
destacar, resaltar o aislar los elementos presen-
tes mediante la manipulacién de las variables
de contraste, intensidad, tono y saturacion del
color, o mediante la aplicacion de filtros (por
ejemplo Slack, 1994).

La mejora de imagenes para su anélisis vi-
sual es ahora ampliamente usada en muy diver-
sos campos gracias a la creciente accesibilidad
del software comercial, acompafiada por el au-
mento de las prestaciones del Hardware y sus
periféricos, con costes asumibles por numero-
sas instituciones de investigacién y empresas
privadas. Pero este es un proceso todavia re-
ciente, como se percibe en los primeros traba-
jos en esta linea aplicados directamente al arte
rupestre (Ripp, 1983 y 1989) y no olvidemos
que el sistema Kodak Photo CD no se comer-
cializa en Espana hasta 1992. Asf, por ejemplo,
resultan ilustrativos los comentarios de Con-
sens (1989) a las citadas propuestas de trabajo
basadas en la digitalizacion de imagenes, donde
manifestaba su escepticismo sobre la posibili-
dad de una aplicacién generalizada de estas
técnicas a la investigacion del arte rupestre en
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un futuro préximo, ya que se escaparia a los
presupuestos de investigacién “normales”.

Aunque afortunadamente las dudas de Con-
sens no se han materializado, el tratamiento di-
gital de imdgenes no ha desarrollado atin todas
sus potencialidades. De hecho en sus comenta-
rios a Ripp (1989), Dickman (1989) avanzaba
aln més en las propuestas y sefialaba la poten-
cialidad de la aplicacién de las técnicas de tra-
bajo de la teledeteccidn espacial al arte rupes-
tre. Desgraciadamente en este no se han
cumplido las expectativas de Dickman, ya que
no nos consta que algiin equipo de investiga-
cién haya intentado desarrollar esta linea de
trabajo. En la bibliografia especializada sélo
hemos encontrado el precedente del trabajo de
Aujoulat (1987) sobre arte parietal paleolitico,
en el que se plantean muchas de las cuestiones
que inciden en el tratamiento de imdgenes mul-
tiespectrales. De manera paralela se han reali-
zado trabajos experimentales sobre la utiliza-
cién conjunta de imdgenes en diferentes
longitudes de onda para reconocer pigmentos
en la pintura sobre tabla (Casini et alii, 1992) o
la aplicacién del andlisis de componentes prin-
cipales a un conjunto secuencial de iméagenes
(Baronti et alii, 1996).

PRINCIPIOS DE LA TELEDETECCION
ESPACIAL APLICABLES A LAS
IMAGENES DE PINTURA RUPESTRE

La tarea fundamental de un sistema de tele-
deteccion es caracterizar los elementos que for-
man parte de la superficie terrestre y para ello
utiliza la interaccién que se produce entre una
fuente de energia (el sol) y la materia (la tierra).
Esa interaccion se basa en el Principio de Con-
servacién de la Energia y en que la energia se
manifiesta en diferentes longitudes de onda.
Cuando ésta se encuentra ante una materia soli-
da es reflejada, absorbida o transmitida. La pro-
porcion de cada una de ellas estd en funcién de
las propiedades de la materia y de la naturaleza
de las ondas electromagnéticas que constituyen
la energia inicialmente aplicada. De este modo
dos objetos de naturaleza diferente reflejan y ab-
sorben la energia en una misma longitud de onda
en proporcion diferente. Pero ademds hay que
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tener presente que la respuesta de los objetos
varia segtin sus propiedades quimicas o fisicas, su
configuracion superficial y rugosidad, y segin la
intensidad de la iluminacién y su dngulo de inci-
dencia. Todos estos factores deben tenerse en
cuenta para una correcta interpretacion de los re-
sultados y sobre éllos volveremos més adelante.

La reflectancia puede definirse como la re-
lacion entre la cantidad de radiaciones refleja-
das por un material y la cantidad de energia re-
cibida para una longitud de onda dada. Segin
la region del espectro electromagnético consi-
derada, la reflectancia de un mismo material es
variable (Scanvic, 1989: 27-28).

Estas variaciones son las responsables del
color de los objetos dentro del espectro de la
luz visible, y las que sustentan la posibilidad de
reconocimiento de los distintos elementos inte-
grantes de una imagen.

De manera simplificada, la teledeteccion es-
pacial parte de la adquisicion de imédgenes en
distintas longitudes de onda proporcionadas
por unos sensores dispuestos en satélites. Estas
imdgenes son distribuidas en formatos digitales
con unas determinadas caracteristicas de reso-
lucién espacial, espectral y radiométrica. La
imagen digital contiene la informacién en
forma de una matriz bidimensional de elemen-
tos contiguos denominados celdillas (pixeles)
expresadas en valores numéricos (formato nu-
mérico matricial).

Las imdgenes por tanto pueden ser tratadas
mediante procedimientos matemadticos a partir
del principio de la existencia de diferencias de
reflectancia entre bandas espectrales de un
mismo material. Esas diferencias caracterizan
al material y constituyen lo que se llama signa-
tura espectral. La reflectancia de los materiales
ha sido estudiada en laboratorio en las partes
visibles y del IR préximo, siendo indispensable
conocer la signatura espectral de los diferentes
elementos para la comprensién y funciona-
miento de este método.

Ademas ciertos factores pueden distorsionar
la identificacién de los distintos elementos para
un fin determinado. Ademas del aire y la nubo-
sidad o humedad ambiental que deben ser atra-
vesados por la energia en el caso de la teledetec-
cién espacial, influyen la intensidad de
iluminacidn, el dngulo de incidencia de la misma
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que genera sombras o el propio tipo de cobertu-
ra del suelo que, en los casos de finalidades de
identificacién geoldgica, enmascara las cualida-
des que deben ser investigadas por lo que es ne-
cesario recurrir a combinaciones de imégenes al-
ternativas que ayuden a diferenciar elementos.

A partir del trabajo de correccién se siguen
diversas estrategias entre las que se incluye el
realce de las imagenes y las transformaciones
globales, definidas como las operaciones desti-
nadas a la creacién de nuevas imagenes a partir
de la combinacién lineal de bandas de la ima-
gen original con el fin de hacer evidentes deter-
minados rasgos o aislar algtn tipo de informa-
cién de interés (Pinilla, 1995: 187).

ESTRATEGIAS PARA LA ADQUISICION
DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

La aplicacién a otros campos de las técnicas
de trabajo con imigenes multiespectrales desa-
rrolladas por los laboratorios de teledeteccién
debe plantearse mediante unos objetivos claros
sobre la informacién que se quiere obtener y a
partir de que recursos es posible obtenerla. Que-
dan por resolver, sin embargo, las estrategias de
adquisicion de las imdgenes y de experimenta-
cién para disefiar las combinaciones de trabajo
adecuadas en funcién de los elementos presen-
tes en cada caso concreto. La respuesta espectral
de los materiales es conocida parcialmente por
la experiencia previa que proporciona la telede-
teccién. Pero en su aplicacion a la pintura rupes-
tre postpaleolitica hay que tener en cuenta que
las condiciones en las que se van a registrar las
imagenes son diferentes a las que se obtienen
por un satélite. Finalmente el procesado y clasi-
ficacion de la imagen nos permitird llegar a unos
resultados que deberdn ser evaluados.

Por tanto el esquema de trabajo que ha de
seguirse con las imdgenes debe atender a los si-
guientes aspectos:

1. Fase de adquisicién

2. Fase de procesado

3. Fase de andlisis

3a. Estudio visual y matematico de la varia-
bilidad interna de la imagen

3b. Clasificacién de la imagen y asignacion

3c. Toma de decisiones

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)

Para la realizacién de las mismas es necesa-
rio partir de una evaluacién preliminar de los
elementos integrantes de la imagen que en el
caso de la asignacion (3c) debe acompaiiarse de
una identificacion directa de los diferentes ma-
teriales a través del correspondiente andlisis.

A. Componentes de la pintura rupestre
postpaleolitica

En la pintura rupestre hay que discriminar
el pigmento, compuesto por elementos organi-
cos e inorgdnicos, del soporte que, en la mayor
parte de los casos, son rocas de naturaleza cal-
carea (calizas).

En los pigmentos es necesario identificar sus
compuestos minerales constituyentes ya que,
aunque parece que nunca se combinan colores
en una misma figura, dentro de la pintura es-
quematica y del arte levantino existe variedad
de tonos, especialmente en los rojos y ocres, y
en menor proporcién los negros y blancos (Bel-
tran, 1982: 20; Acosta, 1986: 268 y 280).

Tradicionalmente se ha considerado el em-
pleo de hematites, otros éxidos de hierro y 6xi-
dos de manganeso en la elaboracién de las pin-
turas prehistéricas. Estos compuestos han sido
identificados analiticamente en algunas cuevas
paleoliticas y postpaleoliticas francesas (Menu
y Walter, 1992; Hameu et alii, 1995) y en algu-
nos abrigos de la Comarca de Santolea en la
provincia de Teruel (Beltran, 1982: 22). Ade-
mas de estos minerales, en ciertas pinturas se
ha detectado la presencia de compuestos orga-
nicos, ya sea como pigmentos, como es el caso
del carbén, o como aglutinantes. Entre estos ul-
timos pueden citarse proteinas animales proce-
dentes de tejidos grasos o sangre o la utiliza-
cién de fibras vegetales (Bednarik, 1993: 49).

La aplicacién experimental de las técnicas de
tratamiento digital a las imdgenes del arte es-
quemadtico y levantino de la Peninsula Ibérica
exige conocer con exactitud la naturaleza de los
pigmentos empleados y determinar sus signatu-
ras espectrales. Por ello dentro de la propuesta
inicial de trabajo se contempla el estudio anali-
tico de muestras procedentes de las pinturas se-
leccionadas para las pruebas experimentales, as{
como la utilizacién de radiémetros de campo.

T.P.,53,n.°2,1996
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Fig.2. Reflectancia de rocas obtenida experimentalmente
en laboratorio (segiin Scanvic, 1989: Fig. 23).

La identificacion genérica de los soportes es
mas sencilla ya que el problema de la limitacién
en la toma de muestras no existe, aunque un es-
tudio completo requiere el empleo de varias
técnicas analiticas. La ubicacién mayoritaria de
estas pinturas es en abrigos u oquedades de na-
turaleza caliza formadas por procesos erosivos
naturales, aunque también aparecen en otros
soportes como areniscas (Benito et alii, 1991-
92). El comportamiento espectral de este tipo
de rocas y de muchas otras es sobradamente co-
nocido (Vrhel et alii, 1994). A pesar de la varia-
cion de la reflectancia en las rocas segin su
composicién en minerales bésicos parece claro
que presentan siempre un méximo de diferen-
ciacién (Fig. 2) (3) entre los 550-650 nandme-
tros (nm) dentro del espectro visible y alrede-
dor de 900-1000 nm en el infrarrojo (Scanvic,
1989). Estas bandas de maxima diferenciacién
son aplicables también a los compuestos mine-
rales que pudieran registrarse en los pigmentos.

Ademas podemos encontrarnos situaciones
en las que aparezcan costras que cubran de
forma masiva o milimétrica los dibujos, microor-
ganismos que hayan colonizado tanto el soporte
como las pinturas, o filtraciones de agua sobre la

(3) Agradecemos a Julia Sénchez, de la Unidad de Nue-
vas Tecnologias del Centro de Estudios Histéricos del CSIC, la
preparacion y realizacién de las figuras 2 y 3 de este articulo.
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superficie que pueden incluso haber arrastrado
los pigmentos. Circunstancias que distorsionan
la diferenciacién visual de los dos componentes
basicos del estudio artistico y estilistico en pro-
porciones que son desconocidas, pero cuyo com-
portamiento espectral debe ser discriminado
para una adecuada identificacion e interpreta-
cion de los elementos pictéricos. Por otra parte,
desde el punto de vista de la conservacion y el
diagnéstico del estado de las pinturas también
deben ser observados y tenidos en cuenta.

B. Sensores y bandas espectrales

Las imagenes pueden capturarse mediante
diferentes dispositivos o sensores con resolucién
en diferentes longitudes de onda. En la eleccién
juegan varios factores entre los que se pueden
destacar dos intimamente relacionados: el coste
y el lugar de adquisicién de la imagen. Una gran
parte del trabajo con longitudes de onda distin-
tas a la radiacién visible ha sido realizado en
museos y laboratorios que cuentan con un acon-
dicionamiento adecuado y en los que el objeto
es estudiado bajo condiciones controladas. En el
caso del arte rupestre, las pinturas se localizan
siempre en espacios naturales, mas o menos ac-
cesibles, con dreas ttiles para el trabajo general-
mente reducidas. Todo el equipo deberia ser
trasladado e instalado en condiciones extremas,
siendo necesario un esfuerzo adaptativo del
equipamiento al espacio fisico disponible. En
consecuencia, inicialmente no tiene sentido tra-
bajar con técnicas complejas si existe posibilidad
de obtener informacién 1til por otros medios.

Las camaras fotogréficas pueden trabajar de
forma sencilla dentro de una variedad de longi-
tudes de onda mediante la utilizacién de filtros
y peliculas especiales. La fotografia multibanda
puede obtenerse por tanto con equipos de foto-
grametria convencional, cuya aplicacién permi-
te ademads un trabajo de reconstitucién mucho
mads detallado que el realizado a partir de cal-
cos (4). La tarea de filtrado con el equipamien-
to adecuado logra eliminar la mayor parte de la

(4) Los tratamientos con CAD permiten generar una
detallada informacién y reconstruccién de las pinturas (un
ejemplo en Bell et alii, 1996).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://tp.revistas.csic.es
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radiacién no deseada, acotando la banda del
espectro que interese. No se buscan anchuras
de banda demasiado pequeilas, sino simple-
mente diferenciar las grandes regiones del es-
pectro ultravioleta, visible (azul, verde y rojo) e
infrarrojo préximo. En este dltimo caso las pe-
liculas especiales tienen sensibilidad hasta los
900 nm, y existen productos sensibilizados
hasta los 1350 nm que se emplean para trabajos
cientificos (5). En el ultravioleta se trabaja a
partir de los 300 nm, que es el limite de trans-
misién por objetivos de cristal.

Por tanto la utilizacién de filtros y peliculas
especiales nos facilita al menos 5 imagenes di-
ferenciadas con las que trabajar: ultravioleta,
azul, verde, rojo e infrarrojo préximo, aunque
en este ultimo podrian obtenerse dos bandas
diferentes (700-900 nm y 900-1100 nm). La se-
leccién de un tipo u otro de peliculas debe re-
girse por la sensibilidad espectral necesitada.

C. Condiciones de trabajo

Una norma esencial para la fiabilidad y con-
trastacion del trabajo es operar con los mismos
parametros. Tanto la intensidad de iluminacién
como su dngulo de incidencia generan respues-
tas diferentes como ya se indicé anteriormente.
La variacién en la reflectancia a causa de esos
factores se acentiia mas o menos dependiendo
de la longitud de onda. La transmitancia de los
filtros o de las lentes cambia el registro segtn el
angulo de incidencia (por ejemplo, con un dngu-
lo de 45° (cambia de los 1300 nm a 1265 nm) y el
error aumenta cuanto mas aumente el campo de
vision (Casini et alii, 1992). También varia el
grado de transmitancia en funcién de la longitud
de onda, decreciendo significativamente a partir
del infrarrojo préximo. En consecuencia, la cap-
tura de la imagen debe producirse bajo las mis-
mas condiciones si deseamos establecer compa-
raciones entre figuras o entre conjuntos.

Trabajar en abrigos con pinturas colocadas
en distintas posiciones y cuya orientacion en re-
lacién a la iluminacién natural es diferente,

(5) Agradecemos a la casa Kodak la informacién sumi-
nistrada sobre material fotografico a través de sus prospectos
y en especial el de “Peliculas kodak infrarrojas”.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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plantea la opcién de utilizar iluminacién artifi-
cial. Puesto que la intensidad y el 4ngulo de in-
cidencia sobre los motivos pictéricos cambia en
funcién de la época del aifio y la hora del dia, la
unica forma de controlar estos pardmetros es el
empleo de fuentes de luz artificial. La conve-
niencia de utilizar luz blanca o halégena (ama-
rilla) deberad ser estudiada en detalle para valo-
rar su influencia en el resultado final. Ademas
las propias condiciones de la toma fotografica,
como el tiempo de exposicidn y la apertura del
diafragma, pueden mantenerse también fijas al
establecerse condiciones constantes de ilumina-
cion. Favorecen la estrategia de la iluminacién
artificial tanto el empleo de fotografia ultravio-
leta, que exige el uso de lamparas de ilumina-
cién especiales, como el sistema de luz polari-
zada propuesto por Henderson (1995) para
mejorar los contrastes entre pigmento y sopor-
te, que mas adelante comentaremos.

Un problema fundamental en la documen-
taciéon de las pinturas es el color. Son de todos
conocidas las variaciones de color que generan
la sensibilidad de las peliculas y su procesado.
Finalmente las alteraciones quimicas que el
paso del tiempo producen en las fotografias
también transforman los colores registrados.

Ademas en la percepcién del color intervie-
nen muchos factores distorsionantes que oca-
sionan una observacion diferencial segin cada
individuo. La existencia de metameros (6), asi
como las distorsiones segin las condiciones de
iluminacion, forma y fondo (problema de la
constancia del color) nos sitian en un campo
muy resbaladizo a la hora de la descripcién de
este elemento (Petrov, 1993).

Sin embargo, el color es un elemento des-
criptivo y comparativo esencial dentro del estu-
dio artistico. En el trabajo con imagenes mul-
tiespectrales, donde se selecciona una banda
determinada del espectro visible o se trabaja
con radiacién no visible, no es un problema pri-
mordial puesto que las variaciones de reflec-
tancia de la materia que se estdn registrando

(6) Segitin la definicién del término por la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales: “cada uno de los
estimulos luminosos con diferentes distribuciones espectrales de
energia, capaces de producir en la vision fovela sensaciones
idénticas de color”.
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son las que interesa comparar, aunque una
parte de ellas sea consecuencia del propio
color. En este caso resulta mas determinante el
grado de resolucidn espacial y espectral que se
pueda conseguir en la imagen digital.

La investigacién en arte rupestre no puede
prescindir del registro general de las pinturas
por la importancia de la documentacién de estas
manifestaciones artisticas sometidas a un cons-
tante riesgo de desaparicion y deterioro. En este
terreno el color es ttil para la reconstruccion fiel
de cada una de las representaciones. A pesar de
las dificultades para su definicion y de las trans-
formaciones que ocurren en el paso de una ima-
gen analdgica a otra digital, la expresién numéri-
ca de esta ultima podria ser eficaz en una
estrategia comparativa, si no existiesen factores
como las patinas superficiales que hacen variar
la reflectancia del color original del pigmento.
Ademds pequeiias variaciones en el color pue-
den obedecer a una disolucién diferente del pig-
mento (pequeiias oscilaciones en las proporcio-
nes de los elementos integrantes), a la diferente
absorcion o porosidad del soporte, o al diferente
grado de arrastre o disolucién sufrido por la pin-
tura con el tiempo, factores fortuitos que no res-
ponden al conocimiento y ejecucién técnica por
parte del artista prehistérico. En este sentido
pueden ser mads indicativos los andlisis sobre la
composicién de los pigmentos que el color final
observado en la actualidad.

En nuestra investigacién nos interesa discri-
minar en primer lugar la propia imagen pictori-
ca y distinguir si existen diferencias dentro de
ella; un segundo aspecto, mds conflictivo a la
vista de los comentarios anteriores, es la com-
paraciéon de las caracteristicas entre distintas
imdgenes, ya sea de una misma localidad o de
otras.

Recientemente se ha sefialado la convenien-
cia del uso de una escala calibrada de color que
permita la reconstitucién de los colores, con in-
dependencia de los factores que hayan afecta-
do a la fotografia original. Segin Bednarik y
Seshadri (1995) es posible una correccién digi-
tal de las imdgenes siempre y cuando estas dis-
pongan de unas referencias de color conocidas
y la escala cubra un porcentaje significativo
(>5%) de la imagen para permitir la calibra-
cién. La escala de color de la International Fe-

T.P.,53,n.°2,1996

deration of Rock Art Organizations (IFRAO)
parece haberse convertido en una herramienta
necesaria en el registro y documentacién del
arte rupestre. Su empleo en nuestra investiga-
cién permitiria una cierta homogeneizacién de
los valores para la comparacién de intensidades
y tonos de color entre imagenes distintas, aun-
que una interpretacién cultural a partir de las
mismas resultaria muy arriesgada dada la de-
pendencia de los factores fisicos antes expues-
tos, cuya contrastacidn exigiria esfuerzos com-
plementarios como estudios geomorfolégicos
de las estaciones rupestres.

Por tltimo conviene comentar la obtencién
de imdgenes mejoradas mediante una técnica
para fotografiar el arte rupestre aplicando luz
polarizada que resalta y diferencia los pigmen-
tos de su base y minimiza el efecto de las capas
superficiales y de los actos vandalicos sufridos
por la pintura (Henderson, 1995). La luz refleja-
da tiene dos componentes: la reflectancia de la
superficie que sigue un comportamiento regular
en funcién de la textura, y una reflectancia de la
subsuperficie procedente de la parte de la ener-
gia que atraviesa parcialmente la materia y que
finalmente sale al exterior en diferentes direc-
ciones debido a las interacciones que se produ-
cen en su camino. La posibilidad de separar
ambas reflectancias se consigue mediante la po-
larizacién de la luz incidente, que sera reflejada
en la superficie en el mismo plano de polariza-
cién, mientras que la retrodispersa mantendrd
distintas direcciones. Con el uso de un segundo
filtro rotado 90 grados (polarizacién cruzada) la
reflexién unidireccional de la superficie queda
absorbida y Unicamente es atravesada por todas
aquellas procedentes de la subsuperficie. Aun-
que las superficies rocosas no son planas, ni
lisas y no toda la luz reflejada mantiene la
misma direccién, la reduccién de la reflectancia
de la superficie permitird que la reflectancia di-
fusa sea apreciada y registrada en mejores con-
diciones mediante el empleo de peliculas que
acenttan el contraste y la saturacién, dado el
bajo nivel energético con el que se trabaja.

Todos estos elementos nos suministran iméa-
genes que pueden ser sometidas a un proceso
digital con la finalidad de mejorar nuestros co-
nocimientos sobre el arte prehistérico y buscar
nuevas vias de informacién. La combinacién de

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://tp.revistas.csic.es
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Fig. 3.  Proceso de digitalizacion.

diferentes imdgenes ayuda a descubrir nuevos
elementos que la imagen visible no registra, al
igual que ocurre con el uso de la radiacién no
visible.

La transformacién de una imagen analdgica
a una digital (Fig. 3) no reviste en la actualidad
grandes problemas dada la posibilidad de obte-
ner directamente de la pelicula un formato di-
gital, sin necesidad de un revelado quimico.
Los escdaneres de mesa también permiten con-
seguir resoluciones de trabajo adecuadas. En
cambio las camaras digitales que empiezan a
comercializarse todavia mantienen precios ele-
vados en relacién a su resolucién. El paso del
tiempo quizds permita su utilizacién eliminan-
do pasos en el proceso, pero nos queda la duda
sobre su posible uso en la banda del infrarrojo.

ANALISIS DE LAS IMAGENES

Una vez obtenida una determinada serie de
imdgenes en formato digital y dentro de las he-
rramientas de trabajo disponibles en la telede-
teccion espacial es posible estudiar la discrimi-
nacién de los elementos presentes con métodos
estadisticos o con un anélisis previo de separa-
bilidad a través de diagramas de signaturas,
que son similares a las gréficas de reflectancia
espectral (Pinilla, 1995: 231-235). Entramos,
por tanto, en las fases de procesado y andlisis,
que trataremos brevemente a través de un
ejemplo seleccionado para mostrar las poten-
cialidades del sistema, manejando el andlisis de

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Componentes Principales, aunque no responda
a todas las exigencias previas de trabajo y su in-
terpretacion final pueda ser debatida por la
falta de control en las variables de partida.

A. Anailisis de Componentes Principales

La técnica de componentes principales trata
de representar un conjunto de variables obser-
vadas en un grupo de elementos, mediante un
nimero inferior de nuevas variables formadas
a partir de combinaciones lineales de las varia-
bles originales.

Desde el punto de vista geométrico, la técni-
ca de componentes principales no es mas que
un cambio de coordenadas que define unos
nuevos ejes ortogonales como direcciones prin-
cipales del conjunto de puntos. La ventaja de
esta nueva forma de representacién es la au-
sencia de correlacion entre las variables.

Para comprender mejor por qué, y en aras
de una cierta rigurosidad, es necesario un pe-
quefo apunte sobre su razonamiento matema-
tico puesto que es, esencialmente, una transfor-
macién geométrica (Fig. 4).

Llamamos matriz de covarianzas a la si-
guiente matriz simétrica:

Gy Oy - Oy,
o Oy ... O
21 P21 2n
> =
G, On - Ou
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\4

Fig. 4. Transformacién a componentes principales en un es-
pacio tridimensional.

Como Y, es simétrica, es diagonalizable
(Loughlin, 1991: 1964). Sea la ecuacion carac-
teristica |2 - AIl = 0 cuyas raices son los valo-
res propios Ay, A,, ..., A;, ..., A, y ordenados de
forma que A; > A, > ... 2\, 2 ... 2 A represen-
tando, la primera variable, la direccién maés
representativa del conjunto. Sean los vectores
propios v, para cada valor propio A;y la ma-
triz:

Vl vll e vln
V2 V21 s Vzn
V= v = Vil Vin
Vn an v Vnn

llamaremos transformacién a componentes
principales a la transformacion lineal Z = V-X
siendo V la matriz ortogonal obtenida con los
vectores propios de X; esto es:

1% R 4
Zl 11 1n x]
an e vV
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Fig.5. A) Convarianza positiva. Conduccién positiva entre
las bandas i y j; B) Covarianza nula. Bandas iy j in-
correladas.

Como la varianza se conserva (7) 67 + ... +
02 = A, + ... + A, y estdn ordenadas, la de
mayor varianza es A;. De esta manera, las nue-

(7) Teorema de la conservacién de la traza (suma de los
elementos de la diagonal principal) en una transformacion li-
neal r(¥) = tr(D), siendo D la matriz diagonal (todos los ele-
mentos que no pertenecen a la diagonal principal son nulos).

http://tp.revistas.csic.es



APLICACION DE LA IMAGEN MULTIESPECTRAL AL ESTUDIO Y CONSERVACION DEL ARTE... 31

vas variables Z se dice que estdn incorreladas,
es decir, la matriz correspondiente es diagonal
y las covarianzas son nulas.

Veamos la representacion geométrica de
este razonamiento: supongamos 3 variables co-
rrelacionadas x;, x,, x; (Fig. 5a), un dngulo
recto tiene coseno de 0,0, lo que implica que la
correlacién entre las variables también sera 0,
lo que es lo mismo, tendremos variables orto-
gonales o incorreladas (Fig. 5b).

Obsérvese que atin no hemos hablado de
Anilisis de Componentes Principales (ACP)
sino de Transformacién a Componentes princi-
pales (TCP). Esta dltima es una técnica muy
utilizada en proceso de imagen en general y en
teledeteccion espacial particularmente, como
herramienta para eliminar la redundancia en la
informacion.

Una cantidad indeterminada de informacién
es aprehendida por el sensor en diferentes ban-
das, es decir, algunas de las caracteristicas que
se observan en el rojo, también estan presentes
en el Azul y el Verde o el infrarrojo. La TCP,
como hemos visto, genera nuevas bandas que
no sé6lo son distintas entre si, sino que también
lo son de las que se han obtenido.

La principal utilidad de la TCP es la reduc-
cién de la variabilidad de la informacién sumi-
nistrada por el sensor (8). Otra aplicacién mas
importante, desde el punto de vista del arte ru-
pestre, es la capacidad de obtener informacién
no visible de los paneles con pinturas.

La TCP supone, pues, la utilizacién de las
nuevas variables, en nuestro caso bandas, que
ya no son ni rojo, ni verde, ni azul, sino que
presentan caracteristicas de los elementos re-
presentados: como veremos mds adelante, la
humedad superficial, la diferente composicién
de los pigmentos o la estructura de la concre-
cién calcarea. El problema de esta transforma-
cién es que no siempre estas nuevas imagenes,
son féciles de interpretar. Es en este momento
cuando se inicia la fase de anAlisis.

Esto quiere decir que la varianza se redistribuye sin pérdidas
sobre los componentes principales.

(8) En el caso del sensor Landsat-5 TM, suministra siete
bandas sobre la superficie cuya variabilidad puede ser reduci-
da a tres (conteniendo alrededor del 98% de la varianza), faci-
litando la interpretacion y el tiempo de célculo del ordenador.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Como hemos visto, la aplicacién de técnicas
de proceso digital de imagen al estudio del arte
rupestre es bastante escasa, esto implica nece-
sariamente una cierta reserva en cuanto a la in-
terpretaciéon de las imdgenes analizadas, de la
que nosotros somos conscientes. Ahora bien,
las imagenes obtenidas mediante TCP son re-
veladoras de ciertos aspectos no observables a
simple vista.

B. Un caso practico: el arquero del abrigo
de la Saltadora

En el Laboratorio de Proceso Digital de
Imagen y Teledeteccién se estudié una serie de
imdgenes pertenecientes a la figura 25 del abri-
go de la Saltadora III (Cuevas de Vinroma, Cas-
tellén) (Lam. II) que se corresponden con los
intervalos 450-520 nm (Azul), 520-600 nm
(Verde) y 630-690 nm (Rojo) del espectro visi-
ble (Fig. 1). Como la imagen original es anal6gi-
ca, al digitalizarla pierde resolucion espacial (el
objeto mds pequeilo que puede observarse en
una imagen). En nuestro caso esta pérdida de
informacién no representé un grave inconve-
niente puesto que partimos del fotograma pan-
cromatico digital del CPRL. Se tom¢ la decisién
de trabajar con imdgenes a media resolucion (9)
que compensaba el tiempo de proceso con una
cantidad de informacién aceptable.

Una vez obtenidas las tres imédgenes, y ya en
la fase de procesado, se calculan los estadisticos
que definen las poblaciones de puntos (pixe-
les). Esta tarea implica la localizacién y correc-
cién de errores ocurridos durante la digitaliza-
cion: la falta de alguna linea, la correccién de la
gama debida al ajuste del escaner, o la presen-
cia de algin tipo de ruido. Para ello se aplican
técnicas tipicas de retoque fotografico como el
filtrado. La labor es delicada debido a que cual-
quier tipo de retoque variard los valores origi-
nales de los pixeles y por tanto el resultado de
los anélisis de forma que, cuanto menos se re-
toque la imagen, menor serd el error de asigna-

(9) Esta resolucidn es la correspondiente a la media re-
solucion del formato Kodak Photo CD, esto es: 512 x 768, en
la cual conseguimos un tamaifio de pixel de menos de 3 6 4
milimetros.
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Lém. IL.

Figura 25 del abrigo III de La Saltadora (Cuevas
de Vinroma, Castellén). Tamaiio 13 cm. Fotogra-
fia tomada el X-73 (CPRL del Departamento de
Prehistoria del C.E.H.)

cién en la fase posterior. Asi pues, en la fasec de
procesado, el retoque debe entenderse como
un intento de acercamiento de la representa-
cién de la realidad (la imagen) al original.

Obtenidas las imagenes con la calidad nece-
saria se ha procedido a su tratamiento como
bandas independientes mediante un programa
de proceso digital de imagen de satélite (10),
dentro ya de la fase de analisis.

Se realiza la transformacién a componentes
principales (CPI, CPII y CPIII) (Lam. III) vy,
una vez calculados los estadisticos de las nue-
vas bandas, se estudian sus histogramas. Se
procede entonces a un analisis exploratorio de
las mismas. En CPI esta concentrada la mayor
parte de la varianza de la escena de forma que
podemos entender ésta como una generaliza-
cién de las propiedades del conjunto: El histo-
grama de ésta presenta dos picos, esto es, dos
clases principales si dejamos al margen lo que
representa el soporte. El segundo y tercer com-

(10) ER-MAPPER version 5.2.

T.P.,53,n.°2,1996

ponente discriminan informacién que podemos
considerar como no visible, y contienen un por-
centaje mucho menor de la varianza. Es aqui
donde hemos observado los rasgos mds desta-
cables, puesto que se hacen ahora evidentes
elementos que no eran apreciables en la ima-
gen original: el CPII parece una imagen negati-
va del componente I, y si en este tltimo podia-
mos observar de forma més clara que en la
imagen pancromaética tanto las escoriaciones
del soporte como las concreciones calcéreas, es
en el segundo componente donde podemos se-
parar claramente unas de otras.

E1 CPIII tiene un interés afiadido para el se-
guimiento de los problemas de conservacidn.
Claramente se destacan, en el lado derecho de
la imagen (Lam. IIT) las flechas sobre las que
apoya su mano el arquero. Hasta esta imagen
no habfamos podido diferenciar el pigmento de
la figura del de las flechas. Estas se parecen en
CPI y CPII a algunas areas del interior del
cuerpo de la figura. No podemos decir si estas
diferencias se deben a su factura o a la conser-
vacién diferencial del pigmento debida a la ac-
cioén de los agentes atmosféricos, pero si pode-
mos decir que existe una diferencia sustantiva
entre estas partes de la figura.

Esta fase finaliza con la realizacién de un
mapa de clases del panel, para lo cual la mejor
fuente son los componentes principales, puesto
que, como hemos dicho, no se ha perdido préc-
ticamente nada de la variacion original de la es-
cena.

La presencia de pixeles con los mismos valo-
res en algunas partes del arco, de las piernas y el
torso de la figura hacen pensar que podia deber-
se al silueteado de la misma en alguna fase de su
ejecucion, e incluso que se utilizaron pigmentos
distintos para las diferentes partes de la composi-
cién. De cualquier modo, como se puede obser-
var en las imédgenes, éstas tienen valor por s{ mis-
mas al revelar aspectos que se escapan al ojo
humano o, al menos, el tiempo y el trabajo inver-
tidos en su discriminacién es mucho menor. Una
interpretacién ajustada de la variabilidad de la
escena pasaria por la siguiente fase de analisis.

Después de clasificar una imagen se necesi-
ta asignar el origen de la variacién a cada una
de las clases. La analitica fisico-quimica de al-
gunos puntos significativos del panel, la medi-
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Rojo

CPI

Verde

Azul

CPIll

Lam.IIl.  Bandas analizadas de figura 25 del abril 111 de La Saltadora y Componentes principales obtenidos de ellas.
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da de la humedad superficial, o el grado de in-
solacién de otros tantos permitirdn generali-
zar los resultados a todo el panel y confeccio-
nar un mapa exhaustivo de estas y otras
variables.

Como veiamos mads arriba, la toma de ima-
genes con camaras y técnicas de fotogrametria
a corta distancia, permiten generar modelos di-
gitales del panel de gran utilidad tanto en la
evaluacion de su estado de conservacién, como
en la modelizacién de algunos de los factores
que inciden en el deterioro de las estaciones de
arte rupestre.

El dltimo paso seria la toma de decisiones.
Podemos separar en dos vertientes, no necesa-
riamente antagdnicas, los usos que se pueden
dar a los sistemas de andlisis que hemos pre-
sentado: por una parte la conservacién de los
conjuntos, por otra la investigacién arqueoldgi-
ca en sentido estricto.

El montaje de una estaciéon de seguimien-
to (o en su defecto el alquiler de servicios a
un equipo especializado) permite, con un
coste reducido, estudiar de forma eficaz y
con gran precision el curso que sigue un con-
junto mediante la realizacién de series tem-
porales de imdgenes. Se cuenta asi con un
diagndstico solvente y actualizado para, en su
caso, aplicar las medidas de proteccién nece-
sarias (11).

Ademas el tratamiento de las imagenes
permite abordar algunas cuestiones como la
ejecucion técnica de las figuras, la realizacion
de calcos, la visualizacién de aspectos ocultos
con posibles implicaciones en el andlisis de
superposiciones, etc., que cubren los temas
de investigacién del presente proyecto. Su
objetivo final es generar una rutina de traba-
jo valida para la aplicaciéon de estas técnicas
de tratamiento digital de la imagen al estudio
y conservacion del arte rupestre postpaleoli-
tico. Confiamos que estas paginas hayan
puesto de manifiesto la potencialidad y vir-
tualidad de esta novedosa linea de investiga-
cion.

(11)  En este aspecto es donde los componentes princi-
pales han demostrado ser una de las mejores herramientas
que tenemos a nuestra disposicion (Balairén, 1995: 255).
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