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Resumen

Los precios cada vez mds accesibles de los equipos fo-
togréficos, asi como el soffware libre, abren el camino a la
fotogrametria de rango corto en la arqueologia, cada vez
con mayor fuerza.

El estudio que se expone surge de una investigacion
arqueopaleontoldgica en la que se intenta inferir las rela-
ciones filogenéticas a través de los distintos rasgos presen-
tes en los fésiles de metapodios de bovinos encontrados
en el yacimiento del Pleistoceno inferior de Venta Micena,
Orce (Granada), datado en 1,540,1 millones de afios. Para
dicho trabajo, se usardn marcadores de referencia (land-
marks) colocados sobre las mallas tridimensionales obte-
nidas a partir de la técnica fotogramétrica. pero la cuestion
es ¢son fiables estas mallas? ;se puede confiar, y en caso
afirmativo, hasta qué punto, en unos modelos obtenidos
por triangulacién con base en fotografias?

A lo largo del trabajo se han estudiado varios siste-
mas para plantear un protocolo ficilmente replicable, que
permita conseguir los mejores resultados con los menores
costes econdmicos y temporales. As{ pues, el hecho de tra-
bajar en fotogrametria con diferentes formatos, cdmaras,
iluminaciones o mdscaras sobre las fotografias, dard resul-
tados distintos, que debidamente seleccionados pueden
producir deducciones o conclusiones diversas.

La fotogrametrfa ha demostrado ser un gran instru-
mento de difusién, gracias a su lograda textura que le ha
permitido mostrarse como una herramienta muy util para
acceder o compartir muestras de estudio virtuales entre
investigadores. Pero para ello, esta metodologia debe pa-
sar su mayoria de edad y presentarse como una técnica
cientifica de precisidn suficiente, hecho que se ha querido
presentar aqui.

Palabras clave: Orce. Venta Micena. Paleontologia. Morfo-
metria geométrica. Fotogrametria.

Abstract

The prices increasingly accessible of the photographic
equipments, as well as the free software, open the way for
the close-range photogrammetry in archacology.

The study that is exposed here arises from an archaco-
paleontological research, which tries to infer the philo-
genetic relation across different meapodials from Bovine
unearthed at the Early Pleistocene site of Venta Micena,

Orce (Granada), dated 1,5+0,1 million-years-old. For this
work, landmarks will be placed on the three-dimensional
meshes obtained from photogrammetry but, are these
meshes trustworthy? Is it possible to trust and, in affirma-
tive case, up to what point, in a few models obtained by
triangulation with base in photography?

Along the work, several systems have been studied to
raise a protocol easily replicable, and that allows to obtain
the best results with the minor costs in time and economy.
Thus, working with photogrammetry in different formats,
cameras, lightings or masks on the photographies, will
give us different results, which can produce diverse con-
clusions.

Photogrammetry is great instrument of diffusion,
thanks to its successful texture, that has allowed to appear
as a very useful tool to share virtually study samples be-
tween researchers, but it must pass its adult age and appear
as a scientific method of sufficient precision.

Keywords: Orce. Venta Micena. Paleontology. Geometric
morphometrics. Photogrammetry.

1. Introduccion

La fotogrametrfa ha tenido un aumento de popu-
laridad considerable en los Gltimos afios a través de las
disciplinas histéricas, y mds concretamente arqueolo-
gicas y paleontoldgicas. Su finalidad ha girado en tor-
no a una herramienta de divulgacién, pero también en
los ultimos afios ha respondido como herramienta de
medicion (Szeliski, 2010; Maté e al., 2015). Sin em-
bargo, para poder ser una herramienta de medicién,
la fotogrametria ha tenido que atravesar una enorme
cantidad de cuestionamientos en torno a su fidelidad
con respecto a la realidad que intenta recrear de ma-
nera virtual en tres dimensiones. Si la fotogrametria
pretende sustituir al escaner se debe conocer, al igual
que con resto de herramientas de medicién, cual es el
margen de error con el que se trabaja.

Este estudio surge de la experiencia practico-téc-
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nica obtenida a partir de la aplicacion de la fotogra-
metria en cuestiones paleontoldgicas de restos fosiles
hallados en el yacimiento del Pleistoceno inferior de
Venta Micena, Orce (Granada), datado en 1,510,1
millones de afios, intentando solventar algunos pro-
blemas paleontolégicos presentados por otros au-
tores anteriormente (Martinez-Navarro e/ al., 2011).
Al querer utilizar la fotogrametria como técnica de
generacion de modelos tridimensionales para su pos-
terior analisis a partir de la morfometria geométrica
tridimensional, surgi6 la necesidad de conocer si tal
método era valido para dicho fin. Tras un analisis
bibliografico exhaustivo y tras el analisis de control,
pudimos comprobar que la calidad obtenida en varias
pruebas suplia, con gran margen, las necesidades mé-
tricas para la puesta en marcha del estudio principal.

Aun asi, en la mayorfa de trabajos publicados
los autores suelen analizar la fotogrametria frente a
otras técnicas como el escaner (Katz y Friess, 2014),
o comparan la fotogrametria obtenida a partir de dis-
tintos programas dedicados al procedimiento técnico,
pero ninguno compara las diferencias que, dentro de
la fotogrametria, un mismo programa puede generar.
Dicho margen de error es el que queremos presentar
en este trabajo, usando el programa Agisoft Photos-
can, para comprobar si se puede considerar, o no, la
fotogrametria como una técnica suficientemente ma-
dura, es decir, que pueda valerse por si misma.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

En el estudio experimental piloto del conjunto
de fésiles del yacimiento de Venta Micena, en Orce,
se seleccionaron un total de 55 huesos, concretamen-
te metapodios (metacarpianos y metatarsianos), tanto
derechos como izquierdos de bovino.

En esta ocasion, solo presentaremos un ejem-
plo de los fosiles utilizados, como representante de
las problematicas generales. De la misma forma, sera
utilizado sélo la parte proximal, ya que es suficiente
para plantear los inconvenientes y soluciones que se
dieron al respecto.

2.2. Metodologia

Todos los fosiles fueron fotografiados con una
Nikon D3100 réflex, con objetivo Nikon fijo de
35mm, evitando asi la influencia de distintas aberra-
ciones 6pticas al usar distintos modelos o cambiar de
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distancia focal.

En esta ocasién se utilizé una base rotatoria
donde se colocaron los fosiles. Para evitar que se mo-
vieran, o incluso cayeran por el peso, se instalaron
unas piezas regulables para la sujecion de los mismos.
Ademas, para impedir el mas minimo desgaste en el
uso de los huesos, todas las zonas que estuvieran en
contacto directo con las superficies 6seas fueron re-
cubiertas con almohadillas de espuma.

Para facilitar la generacién de mdscaras posterio-
res, tanto el fondo como las piezas que aparecieran
en las fotografias (a excepcién obvia de los fosiles)
fueron tintadas en negro, teniendo en cuenta que el
uso de pigmentos no tifiera al hueso en caso de con-
tacto. Se utilizaron en todo momento pinturas mates
para evitar la proliferacién de brillos que modificaran
o afectaran a los procesados posteriores.

Las piezas partfan de una estrategia base, aunque
en ciertas zonas, debido a la irregularidad de las mor-
fologias 6seas, el nimero de fotos podia aumentar,
evitando la pérdida de informacién grafica. Asi pues,
todos los modelos contarfan con ocho posiciones en
el ¢je rotatorio de la plataforma (una foto cada 45°),
asf como tres posiciones a partir de la altura e incli-
nacién generada por el tripode (0%, 60° y 80° aproxi-
madamente).

Puesto que una zona del hueso estaba siendo
sujetada (un porcentaje menor del 50% del total del
hueso), estas 24 fotos s6lo correspondian a la parte
descubierta y no tapada por las pinzas de sujecion.
Realizadas ambas partes (proximal y distal) por sepa-
rado y uniéndolas en el procesado posterior, el total
de fotos minimo para un hueso sumarfan 48.

Una vez que se tomaron las fotos, manteniendo
una iluminacién correcta, todas las imagenes fueron
retocadas en el programa Agisoft Photoscan para eli-
minar, a partir de la creaciéon de madscaras, el exceso
de informaciéon que ocupaba en todas las imagenes el
fondo negro, asf como las pinzas y la plataforma rota-
toria. Dicho proceso, aunque tedioso evita un consu-
mo innecesario de recursos informaticos, asi como un
proceso posterior de «limpieza» de los modelos, pues-
to que, al ser un fondo tan neutro, los programas para
dicho fin suelen confundir los puntos de alineacion,
creando alrededor de los huesos una «nube de ruido»
que afecta enormemente a la calidad final del objeto.

El modelo se fue generando con las maximas ca-
lidades de resolucion posible, para poder utilizarlo en
los programas posteriores de morfologfa geométrica.

Sin embargo, aunque éste fue el proceso elegido
para la realizacién de los modelos tridimensionales

IX Jornadas de Jovenes en Investigacion Arqueoldgica



La mayoria de edad de la fotogrametria y su uso en Venta Micena, Orce (Granada)

por su eficacia, en este trabajo queremos comparar
el modelo final con el resultado que se obtendtia a
partir de las mismas fotos si se hubieran descontado
algunas, si se hubieran utilizado sin eliminar el fondo
con la mdscara, y si se hubiera generado a partir de
los minimos de calidad en los distintos procesos de
generacion de puntos y de malla.

Se realizaron en total cuatro modelos tridimen-
sionales a partir del mismo conjunto fotografico, pet-
teneciente a la parte proximal de un metacarpiano y
se procedi6 a la comparacion entre ellos.

Los modelos se caracterizaron por a) no utilizar
mascara en el proceso, b) uso de un nimero de fotos
escaso, ¢) uso de un proceso de baja calidad y ¢) un
uso de todos los procesos a su maxima precision.

3. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de las compa-
raciones se exponen en la siguiente tabla explicativa
(Fig. 1), en donde se pueden observar las caracteris-
ticas de cada modelo, asf como el nimero de puntos
generados en la nube, el nimero de vértices y el nu-
mero de caras. La evidencia grafica esta recogida en la
siguiente figura (Fig. 2).

A partir de los datos expuestos, y descartan-
do al modelo denominado sin mdscaras por su extre-
ma inexactitud, se procedi6 a la alineacion de los tres

Sin Mascaras
Nube de puntos

e e

Denominacion del : N° N° N°
Mascara Procesos
modelo fotos Puntos  Caras
a)  SinMascaras No 52 Medio 2.256.244 150415
b)  Bajacalidad Si 52 Minima 46.676 18.334
c) Escason’fotos Si 18 Alta 2547372 485.046
d)  Altaresolucion Si 52 Alta 3.163.773  593.079

Figura 1. Especificaciones técnicas y resultados a partir de los distin-
tos modelos utilizados para la comparacion.

restantes tipos en el programa Agisoft Photoscan, uti-
lizando diferentes colores de malla para conocer las
desviaciones de los puntos con respecto a los otros
modelos generados (Fig. 3).

4. Discusion

Uno de los primeros aspectos que llaman la aten-
cién sobre esta comparacion es la extrema inexacti-
tud del modelo en el que no se utilizaron mascaras
de recorte en las imagenes. Sin embargo, teniendo
en cuenta los principios tedricos en los que se basa
dicho sistema de identificacion de patrones, que pos-
teriormente generara la nube de puntos de enlace, es
comprensible. Asi pues, el no realizar mascaras en
los modelos antes de proceder al alineamiento de las
fotografias, deberfa unicamente utilizarse en aquellos
casos en los que el modelo objeto de estudio no cam-
bie de posicion. Como en nuestro procedimiento se
utilizé una plataforma que giraba unos 45° sobre su

Con mascaras

Textura

Modelo a baja calidad

Modelo con pocas fotos

Modelo alta resolucion

Figura 2. Representacion grafica de los distintos modelos utilizados en la comparacion: sin mascaras, con mascaras, y distintas representaciones:

nube de puntos y textura.
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eje por cada foto realizada, sumado al uso de un fon-
do negro, las posibilidades de alineamiento se vieron
enormemente afectadas. Pero no hemos de olvidar,
que el modelo, aunque erréneamente alineado, puede
llegar a presentar un numero de puntos en la nube
densa muy elevado, superior a dos millones.

Con respecto a los otros tres modelos, en los
cuales sf se utilizaron mascaras para el proceso de ali-
neamiento, cabe destacar que el siguiente factor que
mas afecta a la resolucién del modelo es utilizar un
procesado de baja calidad. Es decir, a medida que se
vayan generando las nubes de puntos y mallas ir selec-
cionando un numero bajo como limite. Es decir, aun
habiendo obtenido fotografias correctas, si el proce-
sado no es el éptimo, la resolucion final del modelo
serd muy baja. En donde se aprecia mayor desventaja
es en el namero tan reducido de puntos y caras, lo
que proporciona una morfologia de la superficie real
extremadamente modificada, a pesar de que la textura
no presente un cambio tan dramatico, ya que la infor-
macién de la que parte sigue siendo de buena calidad.

El siguiente factor que afectarfa a la precision de
los modelos serfa el nimero de fotografias utilizadas.
Definir un nimero exacto suele ser a menudo una ta-
rea casi imposible, teniendo en cuenta que cada hueso
presenta unas caracteristicas diferentes, ya sea por su
morfologfa original o por sus modificaciones tafono-
micas exteriores.

Como se puede ver en la tabla 1, las diferencias
en cuanto a numero de caras no son excesivas con
respecto al modelo de alta resolucion, pero el numero
de puntos de la nube densa dista en mas de 500 000.
En este caso, como se aprecia en la figura 1, las ma-
yores diferencias se encuentran en la epifisis distal,
en donde incluso existe una ausencia de puntos. Que
exista dicha falta de informacién, lleva a pensar en
una informacién deficiente no ya sélo para la zona
vacia, sino para la zona circundante. Concretamente
en el caso de estudio morfométrico destinado a los
huesos de la coleccién del yacimiento de Venta Mice-
na, la precisién en la zona afectada motivé la busque-
da de un modelo de alta precisién como el presentado
lineas arriba, aunque ello supusiera un mayor nimero
de fotos.

5. Conclusiones

A partir de este trabajo se han querido mostrar
los problemas principales a los que se enfrenta la
fotogrametria, que no sélo se hallan en la toma de
las fotografias, sino también en el procesado de las
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[l Modelo Alta Calidad
|:| Modelo Menos Fotos

[l Modelo Baja Calidad

Figura 3. Representacion grafica de las desviaciones entre los tres mo-
delos analizados con méscaras.

mismas. Se ha presentado un protocolo sencillo, aten-
diendo a los principios basicos de la fotogrametria e
identificandose los distintos tipos de afecciéon de los
modelos, a la vez que se ha evaluado su importancia.
Asi pues, se puede resumir que en protocolos donde
la toma fotografica el modelo gira sobre una plata-
forma, se hace indispensable el uso de mascaras de
imagen. Seguidamente, para conseguir un modelo de
precisiéon minimo se debe recurrir a unos procesos de
alineamiento y generacion de malla de calidades ele-
vados. Por dltimo, y como se ha comentado anterior-
mente, para los estudios morfométricos de precision,
el uso de un numero suficiente de fotografias evitara
no soélo la pérdida de informacion fundamental, sino
que incrementara la calidad y en consecuencia la reso-
luciéon de los modelos.

Como idea general, se podria decir que la foto-
grametria parte de unas fotos de calidad, realizadas
con la estrategia adecuada en la toma, y que puede,
a partir de dicho material, procesarse en la calidad
que se precise, teniendo como ventaja la repeticion
del montaje con mejores equipos posteriormente, si
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fuera necesario.

Volviendo al titulo del trabajo, se podria decir
que las técnicas por si mismas no pueden ser mayores
de edad, en tanto que no pueden actuar con plena
capacidad para generar los modelos tridimensiona-
les. Son los técnicos quienes, con sus conocimientos,
aplicaran o no su capacidad para realizar los distintos
procesos.
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