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Resumen

TiTULO: Registro geométrico y modelado tridimensional de la cueva de Praileaitz |
(Deba, Gipuzkoa)
RESUMEN: El presente articulo describe dos modelos tridimensionales de la cueva de

Praileaitz I, el primero de ellos se realizé en el afio 2003 utilizando
técnicas topogréficas, mientras que el segundo se ha realizado en 2015
recuperando la documentacion fotografica que se obtuvo
en ese mismo trabajo de 2003. La presentacion de estos dos modelos permite
reflexionar sobre la evolucion de las técnicas de documentacion
geométrica de cavidades en los Ultimos afios y analizar su potencial en el
momento actual.
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whereas the second was created in 2015 with the photographs taken in the
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the evolution of the techniques applied to the geometrical documentation of
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Debako Praileaitz | kobazuloaren erregistro geometrikoa eta hiru
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Recording the geometrical form and modelling of Praileaitz | cave in Deba (Gipuzkoa)
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Alvaro RODRIGUEZ-MIRANDA, Ane LOPETEGI-GALARRAGA, José M. VALLE-MELON®

RESUMEN

El presente articulo describe dos modelos tridimensionales de la cueva de Praileaitz |, el primero de ellos se realiz6 en el afno 2003 uti-
lizando técnicas topograficas, mientras que el segundo se ha realizado en 2015 recuperando la documentacion fotografica que se obtuvo
en ese mismo trabajo de 2003. La presentacion de estos dos modelos permite reflexionar sobre la evolucion de las técnicas de documen-
tacion geométrica de cavidades en los Ultimos afios y analizar su potencial en el momento actual.

LABURPENA

Artikulu honetan Praileaitz | kobazuloaren hiru dimentsioko bi eredu desberdin deskribatzen dira. Haietako lehena 2003 urtean egin zen
teknika topografikoak erabiliz eta bigarrena 2015 urtean, 2003ko lanean bildu zen argazki sorta berrerabiliz. Bi ereduen ezaugarriak aztertuz,
azken urteetako kobazuloen dokumentazio geometrikoaren bilakaera hausnartu daiteke eta gaurko uneetan eskaintzen duen potentzialaren

analisia egin.

ABSTRACT

This paper describes two three-dimensional models of Praileaitz | cave, the first one was generated in 2003 by means of surveying tech-
niques whereas the second was created in 2015 with the photographs taken in the previous work. These two models allow us to reflect on
the evolution of the techniques applied to the geometrical documentation of caves during the last years and to analyze what the potential

of these techniques is nowadays.

1.- INTRODUCCION

A finales del afio 2003 y ante el riesgo de destruc-
cion de la cueva de Praileaitz | (Deba, Gipuzkoa) debi-
do a las labores de explotacion de la vecina cantera, el
Servicio de Patrimonio de la Excma. Diputacion Foral de
Gipuzkoa considerd necesario documentar geométrica-
mente el espacio y generar un modelo tridimensional (La-
boratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio,
2004). Transcurrida ya mas de una década desde aquel
momento, la elaboracion del presente monografico que
recoge las diferentes actuaciones realizadas en la cueva
desde el ano 2000 nos ofrece la posibilidad de revisar
dicho trabajo y ponerlo en relacion con una metodologia
general de documentacion de cavidades que puede ser
replicable en muchos otros casos, siempre que se ten-
gan en cuenta las correspondientes adaptaciones a los
objetivos de cada trabajo, las particularidades de cada

cueva y las caracteristicas derivadas de la aplicacion de
los avances tecnoldgicos y las nuevas herramientas de
medida y modelado geométrico.

Por aguel entonces, la morfologia visible del interior
de la cueva correspondia a la sala principal —vestibulo—
de unos 11 metros de altura y con una base de unos
4 metros de ancho por 8 metros de largo; esta primera
cavidad daba acceso a otras dos salas laterales de me-
nor tamano situadas respectivamente a la derechay a la
izquierda de la entrada. Una linea de puntos marcada en
las paredes reflejaba la altura inicial del suelo que ya habia
sido rebajado entre uno y dos metros segun la zona (Fig.
1). La estancia a mano izquierda continuaba mediante
una abertura que conectaba con una nueva sala (Fig. 2);
no obstante, debido a que toda esta zona se encontraba
aun muy colmatada, se decidié no incluirla en el modelo
tridimensional a generar. Como es sabido, en los anos
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Fig. 1. Entrada a la cueva a finales de 2003, el cambio de tona-
lidad de la roca y la linea de puntos blancos indican el nivel del
suelo original. / Entry of the cave by the end of 2003, the change
in the tonality of the stone and the line of white dots show the
original level of the ground.

posteriores se descubrieron representaciones parietales
en zonas mas profundas de la cavidad pero, en 2003,
aun se desconocia su existencia.

Los objetivos que se marcaron para el trabajo de do-
cumentacion y modelado se resumen en la siguiente lista:

a) Documentacion fotogréfica del estado inicial. Con
el fin de apreciar los detalles tridimensionales de la
cavidad, las fotografias se tomarian formando pares
estereoscopicos y se prepararia una coleccion de
imagenes en anaglifo (rojo-cian) para su difusion.

b) Documentacion geomeétrica mediante topografia
clasica del volumen de la cueva junto con su entor-
no inmediato. El sistema de coordenadas utilizado
seria el correspondiente a la cartografia oficial’, de

' En 2003, la cartografia oficial se representaba en proyeccion
UTM (huso 30) en el sistema de referencia denominado ED-50.
A partir de 2007 se produjo un cambio: si bien la proyeccién se-
guia siendo UTM, el sistema de referencia utilizado paso a ser el
ETRS89; para la zona de estudio, este cambio supone un despla-
zamiento en las coordenadas de aproximadamente 100 metros
en la direccion X'y 200 en la direccion Y.

esta forma, los productos generados se podrian
poner en relacion con otros elementos como la
mencionada cantera.

c) Modelado alambrico (es decir, definido mediante
las lineas que marcan las aristas mas representa-
tivas) que, posteriormente, serviria de base para
la generacion de las superficies que conforman la
cueva. A partir de este modelo 3D en el entorno
CAD se prepararia una coleccion de planos: plan-
tas, alzados, secciones y perspectivas. Asimismo,
el modelo tridimensional también se exportaria
para su exploracion interactiva.

d) Por otro lado, tanto la informacion recogida como
los resultados se documentarian conveniente-
mente y se prepararian para que pudieran seguir
siendo utilizados en el futuro.

2.- DOCUMENTACION GEOMETRICA DE CAVI-
DADES

Por regla general, los trabajos topograficos en cue-
vas tienen algunas particularidades que es preciso con-
siderar:

e Desde el punto de vista geométrico, se trata de
una documentacion plenamente tridimensional en
el que el elemento a documentar envuelve comple-
tamente al visitante, la morfologia de las formacio-
nes geoldgicas puede llegar a revestir una com-
plejidad elevada requiriendo, por lo tanto, recurrir
a sistemas de registro que proporcionen un gran
nivel de detalle. Por otro lado, los puntos desde
donde se pueden realizar las observaciones son
limitados, lo que unido a la abundancia de reco-
Vecos puede ocasionar que existan zonas ocultas.
Asimismo, también es habitual tener que salvar pa-

Fig. 2. Estado semicolmatado de la boca de acceso a la camara
que continla a la izquierda (seguin se accede) de la sala principal. /
Semi-clogged access to the chamber that gives continuity to the
cave on the left hand side of the entrance.
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s0s estrechos o bruscos desniveles que, ademas
de suponer dificultades de transito y condiciones
especiales de seguridad en el trabajo, pueden
afectar negativamente a la precision de las medi-
das.

En general, sera necesario disponer de sistemas
de iluminacioén adicional. Si los puntos a medir los
selecciona el técnico directamente en campo es
preciso que los vea y si se recurre a la fotogra-
metria la iluminacion ha de ser suficientemente ho-
mogénea para que los diferentes elementos sean
identificables en varias fotografias. Por su parte,
los escaneres laser son sistemas activos por lo
que pueden trabajar a oscuras; sin embargo, al
igual que sucede con las estaciones totales, las
distancias medidas pueden verse afectadas por la
humedad, tanto del ambiente como la que impreg-
na las superficies. Por supuesto, la sefial GPS no
llega al interior de las cuevas por lo que este tipo
de equipos so6lo pueden utilizarse en el exterior.

Respecto al recorrido, los itinerarios topograficos
se suelen planificar para que comiencen y termi-
nen en puntos de coordenadas conocidas, de
esta manera se puede comprobar facilmente que:
(1) los errores acumulados a lo largo de todos los
puntos intermedios no superan el limite estableci-
do para la cartografia a realizar, y (2) que no existan
medidas erréneas. Sin embargo, cuando se trata
de galerias que terminan en algun lugar en el inte-
rior de la montafia no existe un conocimiento pre-
vio de las coordenadas del punto final.

A todo lo anterior hay que sumar el principio de
que el trabajo de documentacion sea lo menos
agresivo posible para la propia cueva, los espeleo-
temas, las manifestaciones artisticas o los restos
arqueoldgicos lo que, por ejemplo, exige que se
reduzca la cantidad de sefales de referencia que
se instalan de manera permanente, en especial, si
dichas sefiales suponen una alteracion de dichos
elementos.

Al hablar de los diferentes tipos de cartografia de
cavidades es imperativo comenzar por los trabajos que
tradicionalmente han venido realizando los grupos espe-
leoldgicos (véase, por ejemplo, ALCALA et al., 2013). Se
trata de una documentacion con personalidad propia y
de gran expresividad que saca el maximo partido a unos
medios de trabajo sencillos (principalmente: distancio-
metro de mano, brdjula y clindbmetro) y adaptada a las
condiciones de transito de la cueva que, en ocasiones,
revisten de una gran dificultad. No es infrecuente que
este tipo de representaciones se sigan utilizando para la
documentacion general de las cavidades y que, comple-
mentadas con la documentacion grafica desarrollada por
los propios equipos de arqueologia y los calcos (para el
arte parietal), sirvan para ilustrar solventemente las nece-
sidades de un trabajo arqueoldgico en cuevas, tal como
puede comprobarse en numerosos trabajos (BOTELLA
et al., 2006; RUIZ, 2010, etc.).

El recurso al equipamiento topogréafico suele venir
motivado por un incremento en las necesidades de pre-
cision o densidad de detalles, asi como por el interés en
capturar la morfologia de la cavidad tridimensionalmente.
En un principio, dicho equipamiento topografico consis-
tia en estaciones totales, como puede verse en algunos
ejemplos de comienzos de la década del 2000, caso de
Ojo Guarefia (GOMEZ-BARRENA et al., 2001) o la Cueva
de los Murciélagos (CORDOBA et al., 2004); siendo éste
también el instrumental que se empled en la cueva de
Praileaitz | (LOPETEGI et al., 2004). El motivo de que esta
técnica se popularizase a partir de esta fecha fue debido
a la aparicion de las estaciones de medida sin prima, las
cuales podian determinar las coordenadas de puntos vi-
sados directamente sin necesidad de tener que situar en
ellos un prisma reflector, lo que permitié no sdlo aumen-
tar la velocidad de captura de datos sino también la de-
terminacion de puntos en techos y lugares inaccesibles.
Anteriormente a la llegada de estos equipos de medida,
la determinacion de los puntos inaccesibles se debia rea-
lizar mediante interseccion angular y requeria observar el
mismo punto desde varias posiciones, lo cual acarreaba
problemas en la identificacion de los elementos y supo-
nia un proceso de captura mas engorroso y lento.

Por su parte, la aplicacion de la fotogrametria este-
reoscopica a la medida de cuevas se dio a conocer —en
nuestro entorno— con el trabajo realizado en Altamira a
finales de la década de los setenta (GARCI'A, LLANGCS,
1981) por el personal del Instituto Geografico Nacional,
equipo que también realizd otros trabajos posteriores
como la cueva de Lluera en Asturias (FORTEA, 1990).
En estos casos, los pares estereoscopicos se utilizaban
para su restitucion, es decir, para el dibujo manual de li-
neas y curvas de nivel. Siguiendo este sistema, podemos
encontrar otros ejemplos como la mencionada Ojo Gua-
refia (GOMEZ-BARRENA et al., 2001) o la Cova Rivasals
en Castellén (BUCHON et al., 2002), siendo esta ultima
un ejemplo de aplicacion temprana de los Sistemas de
Informacion Geografica al manejo de la informacion ex-
traida y de la obtencion de ortofotografias.

Con el desarrollo de la fotografia digital (mas con-
cretamente, gracias a las técnicas de medida de puntos
por correlacion, es decir, por identificacion automatica en
varias imagenes) y la aparicion en el mercado de los es-
céaneres tridimensionales se dio comienzo a una nueva
etapa en la cual era posible documentar de forma masiva
y répida grandes superficies con un elevado nivel de de-
talle. La discusion sobre cual de estas dos metodologias
es mas ventajosa esta planteada desde hace una dé-
cada (FRYER et al., 2005) y, afortunadamente, todavia
sigue activa gracias a los avances tecnoldgicos que van
surgiendo y que han ido mejorando sustancialmente las
posibilidades de documentacion en los Ultimos afos. De
hecho, en la actualidad es una practica habitual utilizar
una combinacion de ambas, de forma que el escaner
laser proporciona la geometria y la fotografia digital de
alta resolucion aporta la textura (GRUSSENMEYER et al.,

Munibe Monographs. Anthropology and Archaeology Series ® 1 (2017)  521-529 e Donostia-San Sebastian ® ISSN 2530-4720 - elSSN 2530-4739
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Fig. 3. Receptor GPS observando en la entrada de la cueva. N6-
tese que el horizonte de observacion esta parcialmente cubierto
entre la vegetacion y la propia ladera, por este motivo, y con el
fin de alcanzar una precisién centimétrica en estos puntos, se
prolongd el periodo de captura de datos hasta las 3 horas por
punto. / GPS receiver collecting data in front of the cave. Do note
that the sky view is partly hidden by trees and the own hillside, for
that reason and with the aim of obtaining centimetric accuracy,
each point was observed for 3 hours.

2010; LERMA et al., 2010; GONZALEZ-AGUILERA et al,
2011; CORCHON et al., 2011).

También hay que tener en cuenta el hecho de que
las cuevas pueden requerir un nivel variable de detalle en
funcion de la complejidad o el interés de las estructuras
geolodgicas de cada zona o la presencia de arte parie-
tal que, en ocasiones (como sucede con las incisiones),
pueden demandar resoluciones sub-milimétricas. En es-
tos casos, la combinacion de instrumental es preceptiva,
por ejemplo: varios tipos de escaneres laser adaptados
a diferentes rangos de distancias y precisiones (WARZEE
et al., 2008) o la utilizacién de un escaner laser para la
geometria general de la cavidad y técnicas fotogramé-
tricas de alta resolucion para los elementos de detalle
(CABRELLES, LERMA, 2013).

En cualquier caso, una vez generados los modelos
tridimensionales, las posibilidades de explotacidon son
muy variadas, abarcando desde la obtencion de pro-
ductos cartogréficos hasta su uso para la difusion al
publico, tal como muestra el ejemplo de Santimamifie
(BARRERA, BAEZA, 2010). Por supuesto, las técnicas
de documentacion no sélo son aplicables a la estructura
geoldgica sino que también lo son al seguimiento de las
excavaciones arqueoldgicas (RIOS et al, 2012; NUNEZ
etal., 2013).

3.- MODELADO 3D DE LA CUEVA DE PRAI-
LEAITZ |

Visto el contexto desarrollado en la seccién anterior,
pasamos a describir el trabajo realizado en la cueva de
Praileaitz | en 2003 y dejamos para un apartado posterior

Fig. 4. Medida de la geometria de la cueva mediante estacion total.
/ Surveying of the cave by total station.

el andlisis de la informacion capturada a la luz de las po-
sibilidades tecnoldgicas actuales.

En primer lugar, se establecio la red de referencia
topogréfica a partir de la cual se realizarian las medidas
de los diferentes elementos que conforman la cueva.
Para ello, se comenzd situando tres bases (materiali-
zadas mediante un clavo sobre una estaca de madera
hincada en el terreno) en el exterior de la entrada que
se observaron utilizando técnicas GPS (Fig. 3) de forma
que se obtuvieron sus coordenadas en el sistema car-
togréfico oficial. En segundo lugar, situandonos en uno
de estos puntos y mediante medidas con estacion total
topogréfica se dotd de coordenadas a otra base situada
en el interior de la cueva desde la cual se abarcaba tan-
to el vestibulo como las salas contiguas, posteriormente
se estaciond en esta base del interior desde la cual se
midieron las coordenadas de un conjunto de 36 dianas
que se habian colocado por todo el recorrido en planta
de la cueva (aproximadamente a un metro y medio de
altura). Estas dianas tenian un tamano de 4x4 cm, esta-
ban hechas de papel plastificado, se fijaron a las pare-
des mediante un adhesivo plastico y fueron retiradas al
finalizar el trabajo.

La metodologia seleccionada para el registro de la
geometria de la cueva fue la medida directa desde esta-
cion total (Fig. 4), es decir, que el operario iba seleccio-
nando los puntos que definen la geometria directamente
en campo, los visaba a través del anteojo del equipo y
registraba sus coordenadas. Para cubrir la totalidad de la
zona se realizaron seis estacionamientos, obteniendo las
coordenadas y orientacion de la estacion total mediante
interseccion inversa a las dianas de la red de referencia,
tras lo cual, las coordenadas medidas de los puntos ya se
encontraban en el sistema del trabajo.

Los datos capturados en campo mediante la es-
tacién total correspondian a las lineas que definian los
perimetros mas destacados y un conjunto de puntos en
el interior de cada recinto que, posteriormente, se utili-
zarian para generar las superficies. El nivel de detalle de
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Fig. 5. Modelo mallado. La imagen de la izquierda muestra una vista de las mallas generadas sin diferenciarlas por el tipo de superficie que
representan, la imagen de la derecha por el contrario identifica las zonas de roca, suelo interior y suelo exterior. / Meshed model. The image on
the left shows a view of the meshes generated without material differentiation; on the contrary, the image on the right identifies the surfaces of

stone and the ground inside and outside the cave.

los perimetros y de densidad de los puntos de relleno se
establecid pensando en que la representacion final co-
rresponderia a un modelo mallado en el que las mallas
tuviesen un tamano de 10 x 10 cm (Fig. 5).

A partir de este modelo se confeccionaron varias sa-
lidas graficas (planos) con el fin de representar diferentes
aspectos de la cavidad.

4.- REUTILIZACJON DE LAINFORMACION PARA
LA GENERACION DE NUEVOS PRODUCTOS

La representacion de la cueva se completd con una
coleccion de imagenes estereoscopicas preparadas en
forma de anaglifos que permiten analizar con gran detalle
el relieve de las estructuras geoldgicas (Fig. 6). Para la
captura se disefd un sistema que mediante una barra
ajustable a un tripode permitia colocar dos camaras fo-
togréficas, de forma que la toma del par estereoscopico
pudiese hacerse de forma mas agil y que la calidad visual
de los anaglifos generados fuese mejor ya que se garan-
tizaba el paralelismo de las tomas (Fig. 7).

En el afo 2015, se decidié recuperar esta coleccion
de fotografias -182 imagenes- y probar a reprocesarla
utilizando las herramientas informaticas de modelado
disponibles en la actualidad, de esta manera podriamos
comprobar su potencial para la generacion de nuevos
productos.

Fig. 6. Uno de los anaglifos generados del interior de la cueva. /
One of the anaglyphs taken inside the cave.

En concreto, se utilizé el programa Photoscan® que
permite orientar automaticamente las imagenes identi-
ficando puntos comunes entre las diferentes imagenes
(Fig. 8). Una vez orientadas las imagenes se procedio a
calcular una nube de puntos densa (Fig. 9) en la que ya
es posible identificar, a grandes rasgos, la morfologia de
la cueva.

De manera similar al procedimiento que se desarro-
ll6 en 2003, de la nube de puntos se pasa al modelo
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de superficies. En este caso, el mallado obtenido es del
tipo TIN (Triangulated Irregular Network) -véase la com-
paracion de ambos tipos en la Figura 10-. Al tratarse de
un modelado realizado a partir de fotografias es posible
aplicar las texturas al modelo de superficies, obtenien-
do asi una representacion de gran realismo. Aunque el
aspecto general es bastante evocador, cabe mencionar
que el modelo generado presenta algunas limitaciones
debidas a las caracteristicas de las tomas (todas desde
el suelo) y los recovecos existentes que generan defec-
tos en el modelado y en el recubrimiento de texturas en
ciertas zonas.

En todo caso, este nuevo modelo 3D es adecuado
para su exploracion interactiva y, asimismo, sirve para
generar nuevos productos cartograficos como ortoima-
genes, secciones, etc. (Fig. 11).

Fig. 7. Bicamara empleada para la toma de las fotografias que
se utilizaron para la generacién de los anaglifos. / Pair of cameras
employed to capture the photographs used for the generation of
the anaglyphs.
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Fig. 8. Orientacion automatica de las fotografias utilizadas en los anéglifos (cuadros azules) en una vista tridimensional en la que también se
representan los puntos comunes localizados en las imagenes. / Automatic orientation of the photographs originally used in the anaglyphs (blue
squares) in a 3D view in which are also represented the common points located in the pictures.

Fig. 9. Nube de puntos densa generada por correlacion
entre las imagenes que, originaimente, se tomaron para
la generacién de los anaglifos. / Dense point cloud ge-
nerated by means of image matching with the pictures
originally taken for the anaglyphs.
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Fig. 10. Comparativa del mallado
regular realizado en 2003 (arriba) y
el mallado irregular generado en el
procesado de modelado automéatico
de las fotografias tomadas para los
anaglifos (centro). La imagen inferior
muestra la misma zona con texturas
4 : 4 fotograficas. / Comparison of the re-
p 7 . AT gular mesh made in 2003 (up) and
¥ % i - the irregular mesh generated by the

1 ¢ automatic processing of the photo-
graphs taken for the anaglyphs (cen-
tre). The image at the bottom shows
the same area with photographic
texture.
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Fig. 11. Vista perspectiva de una seccion (linea roja) del nuevo modelo tridimensional
con texturas fotogréficas. / Perspective view of a longitudinal section (red line) of the

new three-dimensional model with photographic textures.

5.- CONCLUSIONES

Existen varias metodologias que pueden combinar-
se para las documentacion geométrica de cavidades: to-
pografia, fotogrametria, escaneres laser, etc., a partir de
las cuales es posible obtener representaciones con un
elevado nivel de detalle y realismo. Los productos per-
miten no sdlo la representacion cartografica tradicional
(plantas, secciones...) sino también acciones interactivas
de difusion del patrimonio que faciliten el conocimiento
de los lugares e incluso proporcionen la sensacion de
recorrerlos, incrementando asi su aceptacion como parte
del patrimonio.

Tal como se ha desarrollado, a partir de las fotogra-
fias adquiridas en 2003 ha sido posible generar un nuevo
conjunto de productos, entre los que destaca el modelo
3D con texturas fotograficas. Este se ha generado a partir
de las fotografias que se capturaron hace 10 afios lo que,
una vez mas, nos recuerda la importancia de la correcta
preservacion de la informacion. Asimismo es destacable el

hecho de que el avance de las tecnologias pone a nues-
tra disposicion nuevas herramientas de procesamiento y
analisis que permiten la obtencion de nuevos resultados,
si bien para que esto sea posible es preciso contar con
datos de partida abundantes y de calidad.
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