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SIG y Paisajes Virtuales en 3D.
Posibilidades de divulgacion de la Prehistoria Reciente
de la Sierra de Atapuerca

Francisco Javier Marcos Saiz
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Resumen

La Argueologia ha desarrollado varias perspectivas tedricas y metodoldgicas con la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (S1G), los Modelos
Digitales del Terreno (MDT), la Realidad Virtual (R1/) y los Modelos 3D. En la divulgacion se ba iniciado un progreso panlatino por ubicar los yacimientos en
su contexto medioambiental con la generacion virtual del entorno topogrdfico y ecoldgico. El objetivo es analizar las posibilidades de divulgacion del poblamiento de
la Prehistoria Reciente del entorno de la Sierra de Atapuerca (Burgos), -V'1 al II milenio cal. BC-, mediante la modelizacion 'y animacion 3D por video de
Paisajes Virtuales con S1G. Se concluye gue los 1V uelos Virtnales con SIG son una herramienta fundamental para la divnlgacion grdfica del poblamiento
prebistdrico, mdxime con sitios argueoldgicos de prospeccion.
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Abstract

Archaeology has developed several theoretical and methodological perspectives with the application of the Geographical Information Systems (GIS), Digital Terrain
Models (DTM), Viirtual Reality (V'R) and the 3D Modelling. In the spreading a gradual progress has begun for mapping the sites on its environmental context
with the virtual generation of the topographic and ecological features. The aim of this paper is the analysis of the possibilities of spreading of the settlement patterns
in the Late Prebistory around Sierra de Atapuerca (Burgos), V1 to 11 millenninm cal. BC-. The technical process is the modelling and 3D animation for video

of Virtual Landscapes with GIS. The conclusion is that the VVirtual Flying with GIS is a fundamental tool for the graphical spreading of the prebistoric

settlement, especially with archaeological sites of surveys.
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1. Introduccién y objetivos

La Arqueologia ha desarrollado varias perspectivas tedricas y
metodoldgicas con la aplicacién de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), los Modelos Digitales del Terreno (MDT), la
Realidad Virtual (RV) y los Modelos 3D de formato CAD.
Fundamentalmente, la divulgacién grafica y puesta en valor
interactiva, la anastilosis o reconstruccién virtual, el analisis
cuantitativo, predictivo y la inferencia cientifica desde diferentes
fundamentos metodolégicos por la gran variedad de software y
técnicas de procesamiento computerizadas. Buenos ejemplos de
teorfa y praxis son las publicaciones monograficas I7rtnal Reality
in Archaeology de los Computer Applications and Quantitative Methods
in Archaeology BARCELO ¢ al,, eds. 2000) y la Euroconferencia
Internacional ~ VAST2000  titulada  Virtwal  Archaeology
(NICCOLUCCI, ed. 2002). El primer enfoque teérico se ha
centrado sobre las posibilidades de divulgacion y visualizacion
digital del patrimonio histérico y arqueolégico mediante la
modelizacién de estructuras en formato vectorial y el
renderizado con texturas fotogrificas de diversos materiales,
biticos y abiéticos. En esta tendencia ha habido un progreso
paulatino por ubicar las estructuras arqueoldgicas en su contexto
medioambiental con la modelizaciéon virtual del entorno

topografico, hidrico y ecolégico. Primero a microescala desde la
Arqueologia Espacial y el Intrasite Analysis y luego a nivel
macroescala u Offsite Analysis, con la Arqueologia del Paisaje y del
Territorio desde donde se encuadra este trabajo de investigacion.

El complejo arqueopaleontoldgico de la Sierra de Atapuerca, 15
Km al Este de la ciudad de Burgos, esta constituido por una
vasta red de galerfas con importantes registros karsticos del
Pleistoceno y Holoceno (BERMUDEZ DE CASTRO ¢ 4.
1999; DIEZ e 4. 2003; MARCOS, 20006). Desde la Universidad
de Burgos se ha desarrollado un Proyecto de Investigacion
dirigido por el Dr. Diez, 1999 al 2007, con objeto de analizar la
evolucién del poblamiento prehistérico del entorno de la Sierra
de Atapuerca. El trabajo de campo consistié en la realizacién de
10 campafias de prospeccién arqueoldgica: 8 a macroescala
territorial aplicando un método sistematico intensivo de
cobertura total sobre 314 Km?2, 10 Km de radio con epicentro en
Cueva Mayor (NAVAZO, 2000); y 2 de tipo sistematico
intensivo a microescala sobre cerca de 200 yacimientos del
Holoceno, con atribuciones culturales del Neolitico a la Edad del
Bronce -VI al IT milenio BC- (MARCOS, 2008).
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Después del analisis Morfotécnico y tipolégico de los artefactos,
y de una recopilacién y estudio exhaustivo de los informes
técnicos de todas las intervenciones arqueoldgicas del area de
estudio, se han georreferenciado mas de 200 yacimientos de la
Prehistoria Reciente -sitios al exterior, cuevas y estructuras
megaliticas- en una Base de Datos Geoespacial SQL con SIG.
Asi, pues, con esta base documental el objetivo es analizar las
posibilidades de divulgacion grafica y virtual del poblamiento de
la Prehistoria Reciente del entorno de la Sierra de Atapuerca con
una visualizacién global de todos los yacimientos, atemporal para
el puablico profano, sin evolucién diacrénica ni sincrénica,
mediante la modelizacién y animacién 3D por video de un
Paisaje Virtual con SIG. En definitiva, lo que se pretende es
sentar las bases para la creacion en el futuro de un modelo
virtual mas complejo, con una animacién en 4D: X, Y, Z y el

tiempo (T).

2. Limites en la divulgacion de un territorio con
sitios de prospeccion

La Sierra de Atapuerca, declarada Patrimonio de la Humanidad
por la UNESCO en el afio 2000, es un referente mundial para la
evolucién humana desde mas de 1 millén de afios hasta la Edad
del Bronce. Los registros karsticos son visitados cada afio por
miles de personas, existiendo incluso animaciones y modelos
virtuales de la Trinchera del Ferrocarril y de las cuevas mas
significativas.  Sin  embargo, la divulgacion virtual del
poblamiento prehistérico tiene la principal limitacién en que la
mayoria de los yacimientos del Neolitico a la Edad del Bronce
son al aire libre, detectindose sélo por dispersiones o
concentraciones significativas de industria litica y ceramica. La
mayoria de los yacimientos carecen de estructuras habitacionales,
bien por motivos paleoeconémicos, funcionales, culturales o por
las alteraciones postdeposicionales. En una tercera parte de los
casos el caracter habitacional se infiere desde la Estadistica
Multivariante, con el analisis cuantitativo y cualitativo de los
artefactos liticos y ceramicos (MARCOS y DIEZ, 2009); y, por
la presencia en los terrenos roturados de manchones organicos
oscuros que difieren significativamente del color de las arcillas y
margas. Otra limitacién es que en los escasos yacimientos
excavados sélo se detectan estructuras negativas, tal como viene
siendo habitual en la Prehistoria Reciente: hoyos, silos,
basureros, fondos de cabafia circulares u ovales, zanjas y zonas
de estabulacion.

Con este panorama ;cémo se puede divulgar al publico un
territorio  prehistérico si la mayorfa de los yacimientos
arqueoldgicos son de prospeccion? ¢Es acaso preferible
prescindir del discurso de la evolucién del territorio como
proceso histérico? Con la excepcién de los timulos y délmenes
que rodean la Sierra de Atapuerca, el publico visitante no puede
recorrer 200 sitios porque obviamente no hay casi nada que ver,
ni por tierra ni por aire. La propuesta de este estudio para su
divulgacién es combinando SIG, Fotogrametria, Teledeteccion,
Disefio 3D, visualizacién dinamica por video de un Vuelo
Virtual y una semidtica simple para modelar los puntos
vectoriales de los yacimientos. Con ello el publico visitante
logrard comprender que los registros karsticos de la Sierra de
Atapuerca y las estructuras megaliticas no son espacios aislados
en el territorio, sino que al exterior siempre hay mas actividad
econémica y social que en las cuevas.

3. SIG y Modelado en 3D

En el plano técnico, un SIG es un sistema de hardware,
software, bases de datos, extensiones y seripts diseflados para la
captura, almacenamiento, manipulacién, analisis, modelizacién y
contraste de hipotesis espaciales complejas (ALLEN ef af., 1990;
WHEATLEY y GILLINGS, 2002). La generacién de Modelos
Digitales del Terreno (MDT) ha sido una revolucién para la
Realidad Virtual, con técnicas de interpolacién de bases de datos
altimétricas generadas por Fotogrametria, Imagenes Radar de
Sensores Remotos (Ikonos, Spot, LandSat VII), y Ila
superposicion y  curvado de  ortofotografias  aéreas
georreferenciadas. No obstante, los paisajes virtuales que
incorporan varias capas en formato vectorial y raster requieren
de la interconexién entre los SIG y los software 3D de formato
CAD. Si bien es cierto que los SIG implementan formatos y
algoritmos  especializados en el Analisis Geoespacial, la
Geoestadistica, la construccion fidedigna de MDT, la proyeccién
y visualizacién de wvuelos virtuales, las posibilidades de
construccién de estructuras arqueoldgicas en 3D vy la aplicacion
de efectos y texturas fotograficas son muy limitadas. La solucién
metodolégica es la interoperatividad entre programas, aunque
uno de los principales problemas es la migraciéon de formatos
entre el SIG vy los software 3D (3ds, Skp) o viceversa, existiendo
la propuesta del VRML, 17rtnal Reality Modeling Language.

Los modelos 3D generados con A7GIS pueden tener formato
vectorial, raster o mixto. El formato VVectorial es una estructura
topoldgica de datos que representa elementos geograficos de tres
formas basicas: puntos, lineas y poligonos. Estos objetos estan
tabulados por las coordenadas de sus nodos y vértices. El
formato Raster, Grid o Cobertura es una estructura de celdillas
donde la superficie del modelo 3D esté recubierta totalmente por
pixeles. Cada pixel mide equis metros del paisaje y tiene
tabuladas las coordenadas y un valor por cada variable
cuantitativa de analisis. De estos modelos se derivan los TIN,
Triangular — Irregular ~ Network, para interpolar  supetficies
tridimensionales en formato vectorial; y los Modelos Raster de
Matriz Regular, donde se superpone una rejilla al terreno para
extraer de cada pixel el valor medio de una variable. La
interpolacion es un conjunto de algoritmos para calcular el valor
del atributo de una localizaciéon a partir de los valores del
atributo de puntos vecinos. Por ejemplo, de vector a raster,
raster a TIN y viceversa; o, para crear una superficie cuantitativa
continua desde datos puntuales. Los métodos de interpolacién
raster que implementa el SIG son el Spline, IDW'y Kriging.

4. Paisaje y Vuelo Virtual

La Figura 1 muestra el MDT con la distribucién de los sitios
arqueolégicos de la Sierra de Atapuerca: sitios al aire libre,
estructuras megaliticas y cuevas. La construcciéon se ha realizado
en varias fases. Primero, se han georreferenciado y proyectado
en el mismo sistema de referencia (UTM 30N, ED50) 83 capas
vectoriales a escala 1:10.000: 20 de curvas de nivel, 20 de curvas
directoras, 20 de puntos de cota, 20 de rios y 3 de yacimientos
arqueolégicos. Posteriormente, se han unido en tres mosaicos
vectoriales las 60 capas topograficas (Figura 1.A) para interpolar
desde ellas el Modelo Digital de Elevaciones, MDE: archivo
numérico de datos tabulados georreferenciados que representa la
altitud de la superficie del terreno (Figura 1.B). Del MDE se.
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Figura 1. MDT de 10 K de radio con epicentro en la Cueva Mayor de la Sierra de Atapuerca y distrib

83 capas vectoriales y 2 raster.

cion de los yacimientos arg

ldgicos. El proceso integra

VAR. Volumen 1 Nimero 1. ISSN: 1989-9947
Abril 2010



VA

Virtual Archaeology Review

144

deriva el MDT de sombra topografica angular y acimutal (Figura
1.C), que forma la base en formato raster de superposicion de las
capas de tfos y yacimientos.

En la Figura 2 se ilustra el proceso de generacion del Paisaje
Virtual en 3D. La ortofotografia es una imagen real
geograficamente rectificada que puede ser superpuesta y curvada
al MDT en 3D para la modelizacién virtual. Previamente hay un
proceso de proyeccion, recorte y control del numero de filas,
columnas, tamafio y escala de los pixeles. Una vez que la
ortofoto se curva, segin el valor de cada pixel del MDT y del
factor de exageracion vertical, se superponen la capas vectoriales
de los yacimientos, donde los puntos proyectados pueden ser

Ortofotografia
Aérea en 3D

sustituidos por iconos en 3D. En el ejemplo, se han realizado
dos iconos en 3D de extrusién simple (formato skp.) con textura
fotografica de hierba, piedra, madera y adobe: cabafia circular y
timulo megalitico. Asimismo, se ha proyectado una capa
vectorial de puntos aleatorios que han sido sustituidos por
arboles en 3D. Otro fase ha sido recortar la ortofoto con una
mascara raster, con un triple objetivo: respetar la Sierra de
Atapuerca con su aspecto actual, eliminar el paisaje agricola
moderno y generar una textura tipo dehesa similar a la
Prehistoria Reciente (Figura 2 y 3). Por ultimo, con el Paisaje
Virtual en 3D se realiza un Vuelo Virtual grabado con salida de
video

Figura 2. Proceso de modelizacion en 3D del Paisaje Virtual del Sur de la Sierra de Atapuerca.
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Fignra 3. Instantanea texturizada del VVuelo 1V irtual grabado en video. El Paisaje 1 irtual es una debesa vista
desde el tiimmnlo megalitico de V alicencia. Al fondo la Sierra de Atapnerca con la Trinchera del Ferrocarril.

5. Conclusiones

El estudio demuestra que es posible la divulgacién de un Paisaje Virtual prehistérico donde la mayorfa de los yacimientos son de
prospeccién. El SIG ha sido muy relevante para la modelizaciéon en 3D del territorio mediante un Modelo Digital del Terreno,
implementando un método sistematico y gradual para construir un Paisaje Virtual dinamico. El Vuelo Virtual grabado en video es la clave
para la divulgacién del territorio, facilitando al publico una visualizacién con texturas fotograficas en 3D. La proyeccién de dioramas y
maquetas virtuales con diferente angulo y acimut posibilita la creacién de ilustraciones como productos de divulgacién. No obstante, el
SIG carece de herramientas para realizar estructuras vectoriales complejas como los software de Diseflo Grafico en 3D, aunque éstas se
pueden importar. La interoperatividad de softwares es esencial para modelar los yacimientos en 3D.
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