Cadernos do

Volume XV, Numero 30, Julho-Dezembro/2018

Como citar este artigo:

SURYA, Leandro; CARRERA, Mércia; FLOQUET, Sérgio.Avaliagdo de uma metodologia de monitoramento com imagens
digitais para a conservagdo preventiva de pinturas rupestre. In: Cadernos do Lepaarq, v. XV, n.30., p. 147-161, Jul-Dez.
2018.

ISSN 2316 8412

Cadernos do
CIENCIAS
THUMANAS
UrePEL

FE

¢ EEDE
N

= #WiICH

R,
Frporan




Textos de Antropologia, Arqueologia e Patriméonio

Avaliagdao de uma metodologia de monitoramento com imagens digitais para a

conservacao preventiva de pinturas rupestres

Resumo: O intuito deste artigo ¢ apresentar uma
metodologia para o monitoramento de sitios arqueologicos
visando a conservagao preventiva de pinturas rupestres. Para
tal, foram estudadas as metodologias de Processamento e
Analise Digital de Imagens (PADI), que foram aplicadas ao
contexto das pesquisas em Arqueologia. O monitoramento
consistiu no registro fotografico periodico (uma vez
ao més durante dois anos) de determinados conjuntos
de pinturas de sete sitios arqueoldgicos localizados no
Parque Nacional Serra da Capivara. As imagens obtidas
foram comparadas por meio de seus histogramas. Um
dos resultados foi uma métrica de medi¢do por meio da
contagem dos pixels das imagens. A metodologia de
monitoramento, apesar de ainda estar nos seus primeiros
testes, apresentou-se eficiente e promissora na identificacao

de alteragdes no suporte rochoso e nas pinturas rupestres.
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Abstract: The aim of this article is to present a methodology
for the monitoring of archaeological sites aiming at the
preventive conservation of cave paintings. For this, the
methodologies of processing and digital image analysis
- PADI - were studied and applied to the context of the
researches in Archeology. The monitoring consisted of the
periodic photographic record (once a month for two years)
of certain sets of paintings from seven archaeological sites
located in the Serra da Capivara National Park. The images
obtained were compared by means of histograms. One of the
results was a measurement metric by counting the pixels of
the images. The monitoring methodology, although still in
its first tests, was efficient and promising in the identification

of alterations in rocky support and rock paintings.

Keywords:
Monitoring of cave paintings; Digital photography; Ar-

chaeology; Preventive Conservation.

a Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (Univasf), Brasil; Colegiado de Arqueologia, Doutor em Arqueologia, pesquisa financiada pelo

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Brasil; via edital Universal. E-mail: leandro.surya@univasf.edu.br

b Faculdade Damas da Instrugdo Crista (FADIC), Brasil; Departamento de Arquitetura e Urbanismo, Doutora em Arqueologia.
¢ Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), Brasil; Colegiado de Engenharia Civil, Doutor em Fisica.



149

Cadernos do LEPAARQ, Volume XV, Numero 30, Julho-Dezembro, 2018

INTRODUCAO

Os registros rupestres, sem duvida, representam uma das mais importantes evidéncias arqueoldgicas. O seu estudo
possibilita conhecer diferentes aspectos do passado humano, tais como etnicidade, processos de migragao, relacdes com fauna
e flora, vida social e imaginario. Um grande niimero de publicagdes sobre pinturas rupestres explora tanto o seu potencial
académico quanto o artistico, onde duas linhas de pesquisa académica podem ser identificadas. A primeira, com caracteristica
mais interpretativa, busca compreender os registros rupestres a partir da analise dos signos graficos e suas inter-relagdes,
observando as tematicas, as cenografias e as sobreposi¢des, dentre outros. A referida linha ¢ direcionada a classificagdo dos
elementos graficos presentes, sem necessariamente se ater aos significantes e significados. Um exemplo dessa linha interpre-
tativa sdo os grandes esforcos nas pesquisas em busca da identificagdo e estabelecimento de tradi¢cdes como as do Nordeste,
Agreste e Sao Francisco (GUIDON, 1984; PROUS, 1992; MARTIN, 1996; PESSIS, 1989, 2005). A segunda linha possui
esforcos voltados para a conservagado dos registros rupestres, onde aspectos metodologicos e técnicos sdo direcionados para
o combate a fatores naturais destrutivos — como galerias de cupins, vespas, abelhas e exus, desplacamentos rochosos; fatores
quimicos (GUILLAMET, 2000; BRINK, CAMPBELL, 2003; BEDNARIK, 2002; ROSENFELD 1988); e fatores antropi-
cos — como pichagdes, vandalismos, incéndios (LAMBERT, 1989; STRECKER, TABOADA TELLEZ, 1995; YATTES,
BUTLIN, HOUSTON, 1999).

Na perspectiva de conservacdo das pinturas rupestres poucos trabalhos estdo voltados para o monitoramento. Apesar
de existirem propostas de conservagdo preventiva como, por exemplo, o caso do Parque Valcamonica, na Itdlia (VALECA-
MONICA, 2014), em termos de monitoramento, ainda se carece de modelos que realmente controlem o nivel de alteragao e,
principalmente, tratem da conservag¢@o ndo apenas de maneira pontual, mas sim continua. Na area do Parque Nacional Serra
da Capivara (PARNA), destacam-se os esfor¢os de Lage (2007, 1999, 1998a, 1998b), Lage, Guidon e Borges (2007), Lage et
al. (2002), os quais abordam diferentes perspectivas de conservagao de pinturas, em que predominam as agdes interventivas.
Acdes de conservagdo preventiva baseadas no estabelecimento de parametros de medigdes de alteracdes das proprias pinturas
rupestres ainda sdo raros em termos internacionais (ROGERIO-CANDELERA, 2013, 2012, 2011).

Por conseguinte, o intuito desta pesquisa ¢ propor e avaliar uma metodologia para o monitoramento de sitios ar-
queolégicos visando a conservagio preventiva de pinturas rupestres. E consenso entre pesquisadores que atuam na area do
PARNA que a percepcdo visual de diferentes pinturas em diversos sitios arqueoldgicos teria se tornado opaca, sendo que elas
apresentariam uma espécie de aceleragdo do desgaste em termos de cores. Como medir se essas perdas realmente ocorreram?
Como avaliar a modificacdo e desgaste em uma mancha grafica de um sitio arqueologico?

Neste sentido, dois problemas principais foram abordados: um envolvendo o uso de fotografias digitais como instru-
mento de avaliacdo de processos de alteragdo em pinturas rupestres (foco para este artigo) e outro analisando a influéncia da
vegetacdo do entorno dos sitios arqueologicos em processos de alterag@o das pinturas.

Diversas publicagdes tratam do potencial de explora¢ao do uso de ferramentas computacionais em estudos de pintu-
ras rupestres (CLOGG, DIAZ-ANDREU, LARKMAN, 2000; SANZ et al., 2013), dentre essas, algumas técnicas como Edge
detection e thresholding foram trabalhadas. Porém, a ideia de utilizar os recursos da fotografia digital aplicado ao monitora-
mento e a conservagdo de pinturas rupestres ainda ndo foi explorada. Na metodologia proposta, utilizaremos os modelos ja
conhecidos principalmente nas areas das engenharias e da computagdo, adaptados para a problematica propria da pesquisa
arqueologica. Trata-se do Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI), que consiste na utilizagdo de operacdes ma-

tematicas para alterar os valores dos pixels de imagens digitais, de modo a facilitar sua visualiza¢@o e extrair dados quantita-
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tivos. De acordo com Gomes (2001, p. 21), a utilizacdo do PADI abre novas perspectivas para a caracterizacdo de materiais,
“pois permite fazer medidas impossiveis de serem realizadas manualmente e confere maior reprodutibilidade, confiabilidade
e velocidade ao processo”. Além disso, permite o uso de técnicas de reconhecimento de padrdes e inteligéncia artificial para
automatizar procedimentos de classificagao.

A Figura 1 apresenta de maneira esquematica as etapas que constituem o método apresentado. O PADI pode ser
dividido em duas técnicas: o Processamento Digital de Imagens (PDI) e a Andlise Digital de Imagens (ADI). O PDI trata do
uso de operagdes matematicas para alterar os valores dos pixels de uma imagem digital, de modo a facilitar sua visualizagdo ou
preparar a imagem para ser analisada pelo proprio computador. Ja a ADI consiste na extracdo e tratamento de dados quantitati-
vos de imagens digitais. Através da ADI, ¢ possivel realizar medi¢des mais rapidas, precisas e acuradas, possibilitando ainda a
realizacdo de medidas impossiveis de serem executadas manualmente (GOMES, 2001). Comumente, o termo Processamento

Digital de Imagens ¢ usado referindo-se globalmente a ambas as técnicas, PDI e ADI.
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Figura 1: Etapas que constituem o método proposto de maneira esquematica. Fonte: O autor.
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Portanto, o PADI sera constituido pelas seguintes etapas: formacdo da imagem — relagdo entre a capacidade e quali-
dade do equipamento que captura a imagem (objetivas e luminosidade, verossimilhanca de cores, por exemplo); e digitaliza-
¢do da imagem — momento de transformar efetivamente a imagem em sua representa¢do numérica inicial. A partir dessa etapa,
serd possivel realizar operagdes em cada pixel da imagem: pré-processamento —momento de adequar a qualidade dos pixels da
imagem para que seja possivel cumprir as analises desejadas; segmenta¢do — processo em que a imagem digital ¢ separada ou
dividida em uma ou mais partes denominadas de segmentos (cada segmento deve ser capaz de permitir a diferenciag@o entre si
de forma automatica, por meio da similaridade e diferenga dos pixels, e esse momento é considerado o mais critico do PADI,
pois quaisquer erros ou distor¢des presentes poderdo até mesmo invalidar os resultados do processo); pds-processamento — ¢
a fase em que as caracteristicas definidas no momento anterior podem ser aumentadas, realgadas, suavizadas e corrigidas de
distor¢des; extra¢do de atributos — momento em que se transformam as caracteristicas da imagem em dados quantitativos a
serem utilizados na pesquisa; e, finalmente, o reconhecimento de padrdes e classificacdo — objetivando realizar de forma au-
tomatica a identificacdo e a classificacdo dos segmentos ja destacados na imagem.

Para se compreender a potencialidade das imagens digitais, ¢ preciso descrevé-las enquanto conceito — sdo imagens
bidimensionais — empregando um cédigo binario, de modo a permitir o seu processamento, transferéncia, impressao ou repro-
ducdo. Ha dois tipos principais de imagem digital: imagens de rastreio (raster) e imagens vetoriais (vefor).

Neste projeto, foram trabalhadas imagens do tipo raster, que sdo imagens formadas por um conjunto de pontos defi-
nidos por valores numéricos, onde cada ponto representa um pixel. O pixel ¢ a menor unidade de uma imagem digital, sendo
composto por um conjunto de trés pontos: vermelho (Red — R), verde (Green — G) e azul (Blue — B). Cada um desses pontos ¢
capaz de exibir no sistema RGB com 256 tonalidades diferentes (equivalente a oito bits). Combinando-se tonalidades dos trés
pontos, pode-se exibir pouco mais de 16,7 milhdes de cores diferentes. Portanto, o conjunto de pixels de uma imagem digital
pode ser entendido como uma matriz representativa da quantidade de luz captada pelo sensor da maquina fotografica digital.

A hipotese que sustenta essa metodologia ¢ a de que, potencialmente, imagens digitais das pinturas rupestres, desde
que fotografadas com o devido cuidado técnico necessario, podem conter dados matriciais que indiquem processos de alte-
ragdo ou deterioragdo capazes de serem mensurados por meio do uso do PADI. Neste sentido, a coleta de dados — fotografia
das pinturas rupestres — foi executada buscando uma padronizagdo na capta¢do das imagens. Isso implicou selecdo e desen-
volvimento de procedimentos técnicos para fotografar nos sitios arqueologicos. As imagens obtidas deveriam possuir uma
verossimilhanga nas cores, buscando uma maior proximidade da “realidade” em termos morfologicos, cromaticos, texturais
e estruturais. A padronizag@o foi necessdria, pois a mesma imagem foi fotografada pelo menos uma vez por més durante 24
meses (fase do experimento). Logo, aspectos como angulo, distancia focal, ISO, abertura do diafragma e velocidade de obtu-

ragdo foram cuidadosamente observados e repetidos sempre que uma nova fotografia foi produzida.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada ocorreu nas seguintes etapas:

a) escolha dos sitios de pintura dentro do conjunto existente na drea do Parque Nacional Serra da Capivara.

Foi escolhido um conjunto em um canion conhecido pelo nome de Desfiladeiro da Capivara. Os sitios foram os se-

guintes: Toca Pequena da Areia — TA, Toca Nova da Estrada — TNE, Toca do Pajat — TP, Toca da Entrada do Pajat — TEP,

Toca do Barro — TB e Toca do Paraguaio — TPO (Figura 2). A escolha dessas areas se deu por conta da ocorréncia de diversos
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processos de degradagdo. Por exemplo, no TEP, a acdo eolica constante causa o desprendimento de particulas de arenito, que

servem de suporte para as pinturas, fragmentando-as (Lage: 2002).
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Figura 2: Distribuigdo dos sitios em estudo. Fonte: O autor.

b) determinacdo do conjunto de pinturas a serem fotografadas.

Nessa etapa, cada um dos sitios foi estudado individualmente. Considerando-se itens como tamanho, cor, tipo
de suporte e distdncia em relag@o a superficie, delimitou-se cada conjunto de pinturas a serem monitoradas. O grau de
intemperismo também foi levado em conta, pois partiu-se da premissa de que figuras ja em processo de degradacdo poderiam

expressar de maneira mais facil um resultado no monitoramento.

¢) processo de aquisi¢io de imagem.

O levantamento fotografico dos sitios de pintura rupestre ocorreu utilizando uma maquina DSLR Nikon D200 e
uma objetiva Sigma 50mm 1:2.8 DG macro D. Utilizou-se para controle da luminosidade e correcdo do equilibrio de cores
o fotdmetro Sekonic Litemaster Pro L-478DR e o Color Checker Passport X-rite. As dificuldades comegaram a surgir nessa
etapa com os diferentes planos de suporte rochoso para as pinturas em uma mesma area do sitio, o que poderia levar a
distor¢des na captacdo da imagem. Também diferentes alturas das pinturas em relagdo ao solo levariam a outras formas de
distorcdo, figuras muito altas tenderiam a ficar esticadas e figuras muito proximas ao solo tenderiam a ficar achatadas.

Para cada conjunto fotografado, eram produzidas duas imagens. A primeira apresentava a pintura em si e o Color
Checker, e a outra apenas as pinturas rupestres. O Color Checker ¢ uma ferramenta com fun¢do multipla, serve como escala

de medida (possui uma régua em milimetros) e como escala de cores, sendo utilizada internacionalmente como padrdo para
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diversos campos na indudstria. Todavia, na Arqueologia, seu uso ainda ¢é restrito e, potencialmente, poderd proporcionar
melhorias nos estudos envolvendo pinturas rupestres. Durante o tratamento do arquivo digital da imagem, a utilizacdo dessa
ferramenta permitiu a corregdo do balango de cores e proporcionou um registro fidedigno delas. Ao fotografar, buscou-se a
maior precisdo em relagdo ao angulo do suporte rochoso e as lentes da objetiva, isto ¢, quanto mais paralelas ambas ficassem,
menor distor¢ao ocorreria. Isso foi de extrema importancia devido a caracteristica do monitoramento em si, que exige um
retorno periddico para cada uma das pinturas fotografadas. Nesse caso, quanto menor a diferenca de enquadramento de uma
tomada, menor a quantidade de erros ao comparar diversas fotografias produzidas ao longo do monitoramento. E preciso
destacar que as imagens eram obtidas sempre no mesmo horério ao longo do dia, buscando uma aproximacao das condi¢des

de temperatura e luminosidade.

d) o processamento das fotografias obtidas.

Para o processamento das fotografias, foram utilizadas, dentre outras ferramentas de software livre, o GIMP, ImageJ
e a linguagem de programagdo R. Essa tltima foi escolhida por possibilitar a superagdo dos riscos de desenvolver aplicacdes
pouco flexiveis as reais necessidades da pesquisa arqueologica. O ambiente R possui um conjunto de pacotes que facilitam a
manipulagdo de dados, célculo e visualizagdo grafica, além de um conjunto de fung¢des para célculos sobre quadros de dados,
particularmente para matrizes. Ademais, o R dispde de uma grande colecdo de ferramentas para analise de diversos tipos de
dados, facilidades graficas para andlise e visualiza¢do em tela ou impressa (BEASLEY, 2004; MONTEIRO, 2006; TORGO,
2006; LANDEIRO, 2011; PROJETO R, 2012; R TEAM, 2012; ITANO; SANTOS, s/d, WHEATLEY; GILINGS, 2002;
RUGG, 2007; DRENNAN, 2009).

RESULTADOS E ANALISES

Em cada sitio estudado, varias manchas graficas foram fotografadas em detalhes. As medidas das areas avaliadas
foram sendo modificadas conforme se ajustavam as técnicas de fotografia e as andlises posteriores feitas em laboratério. Por
meio da experimentagdo, acabou-se por adotar uma pequena por¢do da imagem denominada de Unidade de Acompanhamento
da Imagem (UAI), na qual a medida estabelecida foi de 25 mm x 25 mm. A determinagdo de quais areas da imagem seriam
utilizadas foi arbitraria e forneceu os dados para a gerag@o de cinco tipos de histogramas que serviram de base de comparagao
entre as fotografias.

A UAI-TPO-3, fotografada em 07 de junho de 2015 no sitio TPO, ¢ apresentada na Figura 3. Nela sdo destacados os
resultados graficos das transformagdes em quatro momentos diferentes, contando-se da esquerda para a direita, padronizagdo
do balango das cores (a partir do perfil de cores da escala do Color Checker), aplica¢do do plugin DStretch, conversdo para
tons de cinza (oito bits) e segmentagao.

Na Figura 4, expde-se a mesma UAI-TPO-3, ja com os histogramas apresentados, os quatro abaixo representam, da
esquerda para a direita, a contagem dos pixels relacionados com vermelho (R), verde (G) e azul (B), e numa escala de tons de
cinza. O histograma na parte inferior da Figura 4 apresenta a quantidade de pixels em tons de cinza em relagdo a distancia na

area representada pela UAL
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Em um momento posterior, 07 de dezembro de 2015, a mesma UAI-TPO-3 foi novamente fotografada, e os resul-
tados obtidos podem ser observados, seguindo o mesmo padrao de leitura apresentado, nas Figuras 5 e 6. Um dos principais
fendmenos percebidos ¢ a padronizagdo dos dados obtidos nas curvas dos histogramas gerados, as quais tendem a repetir o
seu formato, o que caracteriza o método como vélido. Permitindo, dessa maneira, iniciar uma série de questdes a respeito das
alteragdes nas pinturas rupestres a partir das medidas feitas com as fotografias digitais.

Uma dessas questdes estd relacionada a distancia focal no momento de obtencdo da fotografia, diferentes distancias
ndo modificam o formato do histograma que contém a UAIL Ao observar o histograma da quantidade de pixels em tons de cin-
za em relagdo a distancia na drea na UAI-TPO-3, percebe-se uma pequena diferenca na por¢ao relacionada entre 70 mm e 80
mm, causada pela distancia focal diferente em cada uma das fotografias. Um caminho para suprimir essa variagdo ¢ a normali-
zacao dos dados. Isso ocorre justamente devido a grande dificuldade de se fotografar repetidamente, em diferentes momentos
do tempo, a mesma pintura rupestre. Posicionar a maquina fotografica exatamente na mesma posicao espacial ¢ uma tarefa

quase impossivel, mas, a partir de uma série de operacdes de calculos, a execu¢do da metodologia ndo ficou impossibilitada.
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Figura 4: UAI-TPO-3 com os respectivos histogramas. Fonte: O autor.
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Figura 5: UAI-TPO-3 fotogratada em 07 de dezembro de 2015. Fonte: O autor.

Durante todo o processo de monitoramento, nenhum tipo de alteragdo foi identificado na UAI-TPO-3, lembrando
que foram pelo menos 24 imagens produzidas e analisadas. Além da UAI apresentada, diversas outras foram monitoradas nos
sete sitios arqueologicos em estudo. A quantidade de dados coletados e avaliados foi suficiente para afirmar que o monitora-

mento ¢ eficiente. Todavia, novos parametros estdo sendo testados, buscando-se o aperfeigoamento das técnicas e do método.
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Figura 6: UAI-TPO-3 com os respectivos histogramas. Fonte: O autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fotografia ¢, sem duvida, uma ferramenta ainda pouco explorada em termos de monitoramento. No caso da Ar-
queologia, o seu potencial comega a ser utilizado, mas ainda de forma incipiente. Sem duvida também, as técnicas para um
registro adequado no monitoramento de pinturas rupestres avangaram nesta pesquisa. No entanto, ainda se faz necessario
desenvolver outros elementos que possam auxiliar no monitoramento. A avaliagdo da metodologia trouxe como resultado a
adogao de praticas de outras areas como o uso do Color Checker para correg¢do e captagdo de cores fidedignas, mostrando-se
eficiente e potencializando as possibilidades para futuras pesquisas. Por exemplo, permitindo a catalogacdo e a codificacdo
dos niveis de cor RGB das pinturas, potencializando assim analises de sua repeti¢do em diferentes sitios arqueoldgicos.

Um dos desafios da pesquisa em sua continuidade ¢ manter — ao longo do periodo de monitoramento — os mesmos
cuidados na capta¢do das imagens, pois, para garantir um resultado efetivo no momento de relacionar as diversas fotografias
produzidas, a ateng@o com angulo de tomadas, controle de iluminagao e balango de cores € essencial. Espera-se, portanto, com
a continuidade das pesquisas, avangar o conhecimento no sentido de permitir desenvolver uma técnica de monitoramento que
seja suficientemente simples de ser aplicada e possa ser utilizada em diversos ambientes em que existam sitios arqueologicos
com pinturas rupestres pelo mundo.

Para isso, € preciso encarar diversos desafios, dentre os quais, destacam-se: testar melhores técnicas de segmentagao

de imagens e automatizar dos processos de analises.
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