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ANÁLISIS DE IMAGEN PARA LA DETECCIÓN DE PIGMENTOS Y GRABADOS. 
CUEVA DE LAS VENTANAS (PÍÑAR, GRANADA)

DIGITAL IMAGE PROCESSING FOR PIGMENTS AND ENGRAVINGS DETECTION. 
LAS VENTANAS CAVE (PIÑAR, GRANADA)

Rubén Parrilla-Giráldez1, María D. Simón Vallejo2, Lydia Calle Román2, Miguel Cortés Sánchez2 & José 
Antonio Riquelme Cantal3

Abstract
The south of the Iberian Peninsula preserves an important group of sites with paleolithic art. Recently, the case of Las Ventanas Cave (Píñar, 
Granada) has been published. An interdisciplinary research has allowed to link the engravings with the Cantabrian cornice, corroborating 
a pre-solutrean chronology. These engravings, in which the so-called “trilineal deer” appear, have also been dated on 37 897-30 913 cal BP.
Within this study the work of Image Analysis has been a keystone. The documentation of the approximately 765 engravings was done using 
Structure from Motion software, which allowed the three-dimensional documentation of the objects of interest. In addition, Image Analysis 
focused on Principal Components of bands RGB color space detected the presence of pigments linked to the engravings.
The Image Analysis processes are confirmed of great importance in the study of heritage elements. They allow us to access new data that 
goes beyond what we can perceive with the naked eye, helping to detect areas of special interest on which to deep with other types of 
analytics that can yield physical-chemical data.
Keywords : Paleolithic engravings, Structure from Motion, Image Analysis, Pigments segmentation, Multivariate Analysis.

1 – INTRODUCCIÓN

La Cueva de las Ventanas se sitúa en el sur de la Península Ibérica (lat. 37° 26′ 30″N, long. 3° 25′ 42″W), 
cerca del municipio de Píñar, en la provincia de Granada (España). Se ubica a una altitud aproximada de 1015 
m sobre el nivel del mar en las estribaciones de Sierra Harana. La cueva tiene un desarrollo de unos 1200 m 
y un desnivel total de 37,5 m. La cavidad toma su nombre por las tres entradas alineadas de las que dispone.

Las primeras referencias a inspecciones arqueológicas en Ventanas son atribuidas a H. Obermaier, quien 
visitó la cueva e identificó restos neolíticos. En 1954, J. Sphani realizó sondeos en busca de restos paleolíticos, 
no encontrándolos y comenzando sus excavaciones en la cercana Carigüela. En 1996 se decide abrir la cavidad 
al turismo, apareciendo en los trabajos de acondicionamiento distintos artefactos en una secuencia que abarca 
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Paleolítico Superior, Prehistoria Reciente, Edad Media y Edad Contemporánea. Recientemente, en una inspec-
ción de la cueva se encontraron los grabados paleolíticos atribuidos a un periodo presolutrense (CORTÉS et 
al., 2018).

En el sur de la Península Ibérica la secuencia cronocultural del Pleistoceno Superior se definía como una 
larga pervivencia del Paleolítico Medio con una llegada tardía de los tecnocomplejos del Paleolítico Superior 
Inicial (CORTÉS, 2010). Recientemente, la aparición de vestigios de esta cronología en distintos lugares 
(BICHO et al., 2010; CORTÉS, 2007; CORTÉS et al., 2010, 2013, 2019; AURA et al., 2010) nos han llevado a 
reconsiderar la existencia de un horizonte atribuible al Paleolítico Superior Inicial en el extremo sur de Iberia 
(CANTALEJO et al., 2006; CORTÉS et al., 2015, 2016; FORTEA, 2015; VILLAVERDE, 1994, 2009).

Dadas las implicaciones de este proyecto, se decidió llevar a cabo una investigación interdisciplinar que 
abarcara cronología absoluta, caracterización de pigmentos, estudios de tipología lítica y caracterización mine-
ralógica de pátinas así como la documentación y análisis mediante técnicas de Análisis Digital de Imagen 
(CORTÉS et al., 2018).

Las técnicas de imagen digital son cada vez más frecuentes en los estudios sobre arte prehistórico, prin-
cipalmente en el caso de pigmentos (ver p.e: GÁRATE et al., 2019; QUESADA & HARMAN, 2019; SALAZAR 
et al., 2019), aunque también se exploran sus posibilidades en el análisis de grabados (RIVERO et al., 2019; 
RUIZ et al., 2019). En el caso de Las Ventanas se decidió integrar una metodología digital de análisis 2D y 
3D ya que se identificaron restos de pigmentos junto con los más de 765 grabados que se catalogaron en 
este estudio.

2 – METODOLOGÍA

La adquisición de imágenes se realizó con cámara fotográfica Nikon D750 con objetivos Nikon AF-S Nikkor 
50 mm f/1.8G y Nikon AF-S Micro Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED VR. Dada la situación de los grabados al exte-
rior de la cueva, no fue necesario el uso de iluminación específica.

Las fotografías se obtuvieron en formato RAW para su posterior revelado. La planificación se centró en la 
toma de imágenes a modo de cuadrícula buscando un solapamiento mínimo del 30% con el objetivo de 50 mm. 
Los zoomorfos detectados fueron documentados posteriormente con el objetivo de 105 mm.

El primer paso consistió en el revelado de los archivos RAW para realizar correcciones de blanco así como 
distintas correcciones de lente con el software DarkTable (https://www.darktable.org/). Tras obtener las 
imágenes definitivas se procedió a crear los modelos tridimensionales y fotografías panorámicas mediante 
fotogrametría digital (Structure from Motion).

La fotogrametría digital es una herramienta de Visión Artificial ampliamente usada en el mundo del patri-
monio y, especialmente, en el arte rupestre (ver p.e: CASTAGNETI et al., 2018; DAVIS et al., 2017; GÁRATE 
et al., 2019; QUESADA & HARMAN, 2019; SALAZAR et al., 2019). Su funcionamiento se centra en la detec-
ción de puntos comunes entre imágenes. Dada la naturaleza de matriz matemática de las imágenes digitales, 
distintos algoritmos como SIFT (Scale Invariant Feature Transformation) (LOWE, 2004) o SURF (Speeded 
up Robust Features) (BAY et al., 2008) buscan clústeres de píxeles similares. Una vez detectados y teniendo 
en cuenta la distancia focal de la cámara se procede a la triangulación de estos puntos mediante un proceso 
de Bundle Adjustment (TRIGGS et al., 1999). Esto permite la generación de nubes de puntos que definen un 
modelo de coordenadas tridimensionales sobre el objeto de estudio. El error de la representación varía según 
la calidad de las imágenes, la cantidad de puntos comunes y el solapamiento entre fotografías. Procesados 
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posteriores, como la generación de superficies por algoritmos como Poisson (KAZHDAN et al., 2006) permiten 
el acercamiento a una reconstrucción volumétrica además de posibilitar el texturizado del objeto a través de 
mapas UV. La utilidad de los distintos software de Structure from Motion, así como su facilidad de uso han 
permitido su generalización en distintos tipos de estudios. En el caso de Las Ventanas se utilizó VisualSFM 
(http://ccwu.me/vsfm/).

También se usaron en modelo tridimensional otros programas como CloudCompare (http://www.cloudcom-
pare.org/) para el procesado de la nube de puntos y la generación de modelo de malla, Hugin (http://hugin.
sourceforge.net/) para la creación de fotomosáicos o Blender (https://www.blender.org/) para el texturizado. 

Este preprocesado permite generar imágenes de gran calidad y resolución sobre las que realizar las tareas 
de análisis y segmentación.

El flujo de trabajo de análisis de imagen fue programado en Python (https://www.python.org/). Este se 
centró en el análisis de Componentes Principales sobre las bandas RGB de la imagen y en diversas opera-
ciones aritméticas para facilitar la segmentación de las áreas pigmentadas.

El método estadístico multivariante de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés de 
Principal Components Analysis) (PEARSON 1901) describe un conjunto de datos en términos de nuevas varia-
bles (componentes) que se ordenan según la cantidad de varianza original que describen. En otras palabras, 
es un método que organiza la información según su importancia. El PCA es de los métodos más utilizados en 

Fig. 1 – A) Situación de la Cueva de Las Ventanas. B) Zona principal de grabados sobre modelado 3D.
C) Estructura de la zona principal de grabados. D) Principales áreas de interés.
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quimiometría y en ciencia de datos en general (ver p.e: BOLLEN et al., 2009; NAVAS et al., 2008; GRANATO 
et al., 2018) ya que permite una reducción dimensional eliminando variables que aportan escasa información. 
Al aplicarse sobre las bandas RGB de una imagen se consiguen otras nuevas tres bandas (PC1, PC2 y PC3) 
que organizan la información según la cantidad de variabilidad que contienen. De esta forma y en términos 
hipotéticos, la PC1 puede representar alrededor del 70% de la información total, la PC2 el 25% y la PC3 el 5%. 
La nueva disposición de la información facilita la detección de elementos que pueden ser difíciles de observar 
a simple vista. Además, al permitir aplicar mecanismos de clustering (organización de la información por 
grupos) y crear imágenes en 8 bits, admiten una segmentación de las áreas de interés más eficaz que otros 
procedimientos que suelen emplearse en el estudio informático del arte rupestre.

Tras la delimitación de los objetos de interés se procedió a la segmentación de máscaras mediante 
K-medias para crear imágenes visualmente descriptivas de los pigmentos y grabados.

3 – RESULTADOS

En total se identificaron 765 grabados en forma de V en distintas zonas del suelo y paredes. En las áreas 
de grabado se puede constatar la presencia de restos de pigmentos. La hipótesis contemplada en la creación 
de los grabados es: 1) pulido de superficie de la roca; 2) Coloreado de algunas zonas de la superficie con ocre 

Fig. 2 – A) Imagen original. B) Imagen de Componentes Principales. C) Máscara de segmentación de pigmentos.
D) Máscara de segmentación sobre fotografía original.
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procesado en forma más o menos líquida; 3) Creación de grabados usando herramientas líticas (CORTES 
et al., 2018).

Por su parte, la documentación 3D del entorno de los grabados facilitó su catalogación y observación 
desde un punto de vista que pusiese los distintos vestigios en común, el análisis de Componentes Principales 
reveló su asociación con pigmentos. Estos pigmentos fueron posteriormente identificados como goethita 
mediante espectroscopía Raman (CORTÉS et al., 2018).

A través del análisis de imagen se han podido detectar dos densidades de pigmentos. Algunas líneas o 
puntos con mayor concentración y áreas extensas con pigmento más disperso. No pudiendo atribuir esta 
circunstancia a una única hipótesis se barajan las siguientes ideas: 1) Las distintas intensidades son debidas al 
deterioro del pigmento/superficie a lo largo del tiempo; 2) Son causa de una aplicación desigual; 3) La prepara-
ción del pigmento carecía de homogeneidad. Aún dadas estas circunstancias, la gran dispersión de restos por 
todas las áreas de grabados confirman que la superficie estuvo pintada, al menos, en su mayor parte.

4 – DISCUSIÓN

Las técnicas de Análisis Digital de Imagen y Visión Artificial se han convertido en herramientas muy utili-
zadas, especialmente en los casos de arte rupestre. Su importancia viene dada por la posibilidad de análisis sin 
afectar directamente al objeto de estudio así como en la facilidad de divulgación de los resultados.

En el caso de la Cueva de Las Ventanas la aplicación de estas técnicas ha sido esencial a la hora de 
analizar una gran cantidad de grabados que, por su situación, eran difíciles de estudiar a simple vista. Además, 
el estudio de Componentes Principales de las bandas RGB ha permitido catalogar y segmentar los pigmentos 
que hasta el comienzo de este estudio habían pasado totalmente desapercibidos.

La principal diferencia entre la aplicación de análisis estadísticos multivariantes y el uso de otros procedi-
mientos más comunes (ver p.e: CASTAGNETI et al., 2018; DAVIS et al., 2017; GÁRATE et al., 2019; QUESADA 
& HARMAN, 2019; SALAZAR et al., 2019) es la posibilidad que estos ofrecen para desarrollar procesos poste-
riores. Algunos ejemplos son segmentación, clustering o clasificación automática.

Este estudio demuestra la necesidad de desarrollar investigaciones interdisciplinares, que obtengan datos 
a través de diversas técnicas como datación, análisis tipológico, análisis informático y caracterización físico-quí-
mica. Siendo de dificultad en determinados proyectos, los métodos exclusivos de análisis de imagen pueden 
llevar a identificar elementos que sólo se correspondan con la interpretación de los datos.
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