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A modo de introduccion:
pasado, presente y futuro de Ceesaraugusta

Este nuevo formato de la revista decana de Aragon, Cesaraugusta, requiere de unas lineas que condensen
el espiritu de nuestra publicacién, que se ha ido adaptando al paso de los tiempos, prolongando el de-
seo de servicio a nuestra comunidad, con la divulgacién del progreso cientifico en materia de antigiiedad.

Ceesaraugusta, nacié hace 68 afos, como Publicaciones del Seminario de Arqueologia y Numismdtica Aragone-
sas, PSANA, bajo la direccién de Antonio Beltrdn Martinez, Jefe de la Secciéon de Arqueologia y Numismd-
tica de la Institucién Fernando el Catélico. En su primera andadura cumplié con creces el ideario de su
fundacién, destinado a la antigiiedad, a los alumnos universitarios, la investigacion, el afdn divulgador...
Desde dicho momento este medio se convirtié en el espacio natural de divulgacién y promocién cientifica
del patrimonio arqueolégico, etnolégico y numismatico del territorio de Aragén, siendo durante muchos
anos, el principal y Gnico medio de difusién puesto a la disposicion de los investigadores y reflejando en
su estructura el espiritu universitario y humanista de su fundador.

En el preimbulo de la recién nacida revista se enunciaron los puntos que habrian de marcar el desarro-
llo de la publicacién y que se han mantenido a través del tiempo: «1. Ambito geogréfico. Especialmente
dedicado a lo regional y local, atendiendo a las provincias aragonesas, sin dejar de lado las comarcas de
la Corona de Aragén y los temas generales que puedan afectarlas; 2. Ambito cronolégico. El de la propia
antigiiedad, hasta el final de los pueblos germanicos, en lo numismatico hasta el fin de las acuiiaciones
privadas aragonesas y en lo epigrafico hasta lo medieval; 3. Ambito temadtico. La antigiiedad aragonesa y
la relacionada con ella, asi como las propias disciplinas definidas».

Las paginas de la revista han venido acogiendo sistematicamente los primeros trabajos de los investigado-
res aragoneses que en sucesivas generaciones han dedicado sus desvelos al estudio de nuestro patrimonio
antiguo o etnolégico: Manuel Pellicer (1951), Enrique Vallespi (1953), Maria Angeles Mezquiriz (1953),
Purificacién Atridn (1954), Carmelo Lis6n (1955), Mercedes Pueyo (1957), Guillermo Fatds (1964), Igna-
cio Barandiardn (1964), Concepcién Blasco Bosqued (1964), Miguel Beltran Lloris (1965), Manuel Anto-
nio Martin Bueno (1967), Jorge Eiroa Garcia (1968), Teresa Andrés (1972), Pilar Casado (1972), Joaquin
Lostal Pros (1977) y un largo etcétera hasta nuestros dias.

A la primera etapa PSANA (1951-1954), se anade (1954) la nueva cabecera, CESARAUGUSTA y a su con-
tenido inicial, se suman los museos y la etnologia y comienzan a hacer acto de presencia las tesis de licen-
ciatura o doctorales y de forma muy intensa las excavaciones y prospecciones arqueoldgicas del territorio
aragonés, asi como las bio-bibliografias arqueoldgicas y las conclusiones de congresos y reuniones cienti-
ficas. Desde 1965, con la creacién de la Catedra Galiay, la revista se convertird en su 6rgano de expresion,
con la misma direccién, enunciados y cabecera y la l6gica evolucion en determinados aspectos de infor-
macién y contenidos, hasta la década de los ochenta del pasado siglo.

En el periodo mas reciente, desde 1986, la direccién de la revista vino asumida por Miguel Beltran. En es-
ta etapa de la revista se han mantenido los principios vigentes en la misma, continuando nuestras paginas
acogiendo trabajos de tipo generalista, tanto de investigadores consagrados, como de licenciados aventa-
jados, manteniendo el espiritu ya existente y en parte procediendo a dar a la luz compromisos y encargos
de la propia revista a diversos autores. En dicho periodo se han dedicado niimeros especiales a la Crénica
bibliogrdfica del Aragon Antiguo, desde el Paleolitico hasta el siglo XII, y comenzé a desarrollarse con fuerza
la publicacién de nimeros monograficos, combinada con la publicacién de los resultados de las excava-
ciones arqueoldgicas, necesitadas en muchas ocasiones de mayor extension de la que brindaban las pagi-
nas de los informes reglamentarios rendidos a la administracién autonémica.



En el afio 2001, la revista asumié sus cincuenta anos de andadura, con un ndmero extraordinario y nuevo
diseno de Victor Lahuerta, en el que se abord6 de forma sistemdtica una Crénica del Aragén Antiguo entre
los anos 1994 y 1998, continuando el ya emprendido del periodo 1987-1993 y siguiendo su misma es-
tructura. Desde dicho momento el consejo de redacciéon, qued6 conformado por Antonio Beltrdn Marti-
nez, Guillermo Fatds Cabeza, Manuel A. Martin Bueno y Pilar Utrilla Miranda, figurando como secretario
Carlos Saenz Preciado, ademas de un nutrido consejo asesor con representantes de las principales univer-
sidades espaiiolas, del Reino Unido, Francia e Italia, a quienes nunca hemos agradecido de forma suficien-
te su valiosa actuacion. De dichos 6rganos de gestion han causado baja por fallecimiento, Antonio Beltran
Martinez (2006), Javier Fortea Pérez (2009) y Jesus Liz Giral (2015).

En los inicios de Ceesaraugusta, solo la revistas Teruel (1949) y Argensola (1950), de contenidos generalistas
y dependientes de los Institutos de Estudios hermanos, turolense y oscense, participaban en el panorama
aragonés. Actualmente ha aumentado notablemente el nimero de publicaciones existentes en Aragon, de-
dicadas a dmbitos semejantes al de nuestra revista, y su existencia ha obligado continuamente a posicionar
los postulados de Cesaraugusta.

Exceptuadas las Monografias Arqueoldgicas de la Universidad (desde 1966), en la década de los 70 del siglo
XX, surgen tres publicaciones de los Centros de Estudios Locales, Borjano (Cuadernos de estudios Borjanos,
1978) y Caspolino (Bajo Aragén Prehistoria, Cuadernos de Estudios Caspolinos, 1979). Pero es en la década de
los 80 cuando se produce una auténtica eclosién de revistas, nueve, entre las cuales, dedicadas exclusiva-
mente a la antigiiedad misceldnea, sobresalen Kalathos (1981), Arqueologia Aragonesa (1984 hasta 2009) y
Bolskan (1985) y contemplando ademads aspectos de historia comarcal o particular, Turiaso (1980), Museo
de Zaragoza, Boletin (1982), Encuentros de Estudios Bilbilitanos (1983), Tolous (1984) y Al-Qannis (1989). Fi-
nalmente, Salduie (2001). Y en el mismo ano (2001) y en el seno de la propia Institucién Fernando el Ca-
télico, Palaeohispanica, de contenido arqueolégico, epigrafico, numismatico e histérico.

A este panorama editorial, verdaderamente abrumador, se suma la propia serie de monografias de la Insti-
tucién Fernando el Catélico, que vienen publicindose de forma esporddica desde 1946 con la Dominacion
romana en Aragon, de José Galiay hasta la reciente Las cloacas de Ceesaraugusta (2013), y que se veran recon-
ducidas bajo la cabecera de la renovada serie de CASARAUGUSTA, cuyo nuevo formato ofrece natural ca-
bida a las exigencias de dichos trabajos.

Asi, se ha juzgado oportuno, a propuesta del Consejo de redaccién, continuar en los contenidos mono-
graficos, especializados, ya enunciados en el periodo precedente, y que constituyen una carencia notable
en nuestro panorama editorial. Ademads, para favorecer su cardcter universal, se adopta para Caesaraugusta
un nuevo formato, como se ha comentado, fisicamente de mayor tamafo, que permite su mejor expresion
grafica y la inclusion de escalas de figuras evitadas hasta ahora por las limitaciones de espacio. Se aborda
esta renovacion a partir del presente afno 2019, conservando el espiritu, cabecera, logotipos y colores de
CAESARAUGUSTA, como el mejor medio de asegurar la permanencia, solvente, en nuestro enriquecido
ambito editorial, de la revista de Antigiiedad decana de Aragén.

Zaragoza, 12 de febrero de 2019

Miguel Beltran Lloris



Sumario

n

15
16

17
18

21

23

24

25

29

30
31
31

32
32
34
34
35
35
39

41

43

44

Prélogo
Agradecimientos

Glosario de acrénimos

Introducciéon

Objetivos y estructura del estudio

1. Estado de la cuestién: antecedentes

1.1. Documentacién y difusion del patrimonio cultural:

una propuesta dual en el siglo XXI

1.1.1. La intervencién publica en la documentacién del patrimonio:

recomendaciones de organismos publicos

1.2. Una retrospectiva sobre el significado
de documentacién del patrimonio

1.3. Proyectos de documentacion en el contexto europeo:
la gestion de modelos tridimensionales en bases de datos

1.3.1. ARIADNE
1.3.2. 3D COFORM

1.3.3. Europeana. Connecting Archaeology
and Architecture in Europeana (CARARE)

1.3.4. 3D-ICONS

1.3.4.1. Técnicas de registro de datos 3D

1.3.5. Otros proyectos desarrollados de referencia
1.3.5.1. Prototipo QueryArch3D

1.3.5.2. Huma-Num. La TGIR des humanités numérique
1.3.6. Proyectos dedicados al Arte Rupestre

1.3.6.1. HANDPAS

2. Clasificaciéon y andlisis de las principales técnicas y herramientas
empleadas en la documentacién geométrica del patrimonio cultural

2.1. Introduccion

2.2. La invencion y desarrollo de la captura de imagenes
en la arqueologia: entre el dibujo y la fotografia



44
44
48
48
50
57

59
59
59

59
60

61
62
62
63
65
65

66
66

68

73
76
76

7
77

79
81

82
82

83
83
86

88
88
89
90
90
92
93
94
95
95

2.3. La incorporacién de plataformas aéreas

2.3.1. La fotografia aérea arqueoldgica

2.3.2. Las plataformas satelitales

2.3.3. La fotografia aérea de baja altura: los sistemas RPAS o drones
2.3.3.1. Clasificacién de los RPAS o drones

2.3.3.2. Tipologias y usos de sensores

2.4. El desarrollo de los instrumentos 6ptico-electronicos
2.4.1. Técnicas de topografia cldsica

2.4.1.1. Teodolito

2.4.1.2. Nivel

2.4.1.3. Estacién total

2.4.1.4. Sistemas de posicionamiento global satelital GNSS
2.4.2. Escaner tridimensional: tipologia

2.4.2.1. Objeto cercano

2.4.2.2. Terrestrial Laser Scanner (TLS)

2.4.2.3. Aerial Laser Scanner (ALS)

2.4.2.4. Mobile Laser Scanner (MLS)

2.5. La era de la computacién y el desarrollo del software

2.5.1. Técnicas de correlacién automatica de imdgenes (SfM)
para reconstrucciones tridimensionales: aeronaves RPAS o drones

2.5.2. Técnicas de registro geométrico de bajo coste

3. Ensayos metodolédgicos en el proceso documental
Tratamiento de la informacién

Valorizacién y difusion de la informacién tridimensional:

democratizacion de resultados en la sociedad de la informacion actual

3.1. Bienes muebles: digitalizacion y reproduccién
3.1.1. Aplicaciones

3.1.2. Digitalizacién de esculturas

3.1.3. Diferentes estrategias en la documentacion
3.1.4. Postproceso y tipos de réplicas

3.1.4.1. Tipos de réplicas

3.2. Arte rupestre
3.2.1. Introducciéon

3.2.1.1. La documentacién grafica y geométrica del arte rupestre
y la necesidad de su organizacién

3.2.2. Abrigos rupestres: proyecto ARAM
3.2.2.1. Antecedentes
3.2.2.2. Metodologia

3.2.2.3. Fases de realizacién

3.2.2.4. Herramientas utilizadas en la documentacién grafica y geométrica

3.2.2.5. Calcos digitales
3.2.2.6. Modelos tridimensionales

3.2.2.7. Resultados y conclusiones

3.2.3. Cuevas paleoliticas: Fuente del Trucho (Asque-Colungo, Huesca)

3.2.3.1. Introduccién



96
99
99

100

100

100
100
102
103
103

m

16
16
16
18
122

124
126

126
126
128
128
128
128
129
129
129
132
132
132
133
134
135
136
141
14

143
143
146

146
147
147

3.2.3.2. Metodologia
3.2.3.3. Resultados

3.2.3.4. Conclusiones

3.3. Yacimientos arqueolégicos

3.3.1. Técnicas de documentacién geométrica de bajo coste en arqueologia:
Labitolosa (La Puebla de Castro, Huesca) y Valdeherrera (Calatayud, Zaragoza)

3.3.1.1. Introduccién

3.3.1.2. Técnicas empleadas
3.3.1.3. Resultados y conclusiones
3.3.2. Arqueologia urbana

3.3.2.1. Documentacién geométrica de los restos arqueolégicos hallados
en el solar del Circulo Catdlico (Huesca)

3.3.2.2. Florentia: documentacién del teatro y anfiteatro romano (Florencia)

3.4. Monumentos arquitecténicos

3.4.1. Patrimonio hidraulico romano en el valle medio del Ebro

3.4.1.1. Introduccién

3.4.1.2. Contexto cultural y antecedentes historiograficos

3.4.1.3. Metodologia desarrollada

3.4.1.4. Resultados obtenidos: aplicacién de estindares en el postproceso de la informacion

3.4.1.5. Conclusiones

3.5. Arqueologia del paisaje: documentar lo que no se ve

3.5.1. Introduccion: la teledeteccion

3.5.2. Objetivos del estudio

3.5.3. El contexto histérico-arqueoldgico: el valle medio del Ebro en época romana
3.5.4. El yacimiento romano republicano de Valdeherrera (Calatayud, Zaragoza)
3.5.5. La ciudad imperial de Labitolosa (La Puebla de Castro, Huesca)

3.5.6. Adquisicion de los datos de campo

3.5.6.1. Fase topogrifica

3.5.6.2. Fase de vuelo

3.5.6.3. Postproceso de la informacién

3.5.7. Tratamientos aplicados a las imdgenes

3.5.7.1. Realces y mejoras visuales

3.5.7.2. Extraccién de informacién temdtica: creacion de neocanales

3.5.7.3. Extraccién de informacién tematica: clasificaciéon digital de la imagen
3.5.8. Resultados obtenidos

3.5.8.1. Resultados de la metodologia aplicada

3.5.8.2. Resultados arqueoldgicos

3.5.9. Conclusiones

3.6. La reconstrucciéon patrimonial mediante modelos tridimensionales
3.6.1. Antecedentes

3.6.2. Arte rupestre: propuesta de restauracion digital del arte rupestre destruido
de los abrigos de Roca dels Moros y Els Gascons (Cretas, Teruel)

3.6.2.1. Historiografia de las investigaciones
3.6.2.2. Los abrigos rupestres

3.6.2.3. Técnicas aplicadas



152
154
154
154

157

158
160
160
160
161

164

165
166
168
168
168
177

178
181

185

187

189
189
190
190
192
194
196
196

199
200
200
201

201

203

207

3.6.2.4. Resultados
3.6.2.5. Conclusiones
3.6.3. Arquitectura: el acueducto de Los Banales (Uncastillo, Zaragoza)

3.6.3.1. Propuesta de reconstruccién tridimensional
del acueducto de Los Banales (Uncastillo, Zaragoza)

3.6.3.2. Objetivos del proyecto

3.6.3.3. Técnicas utilizadas

3.6.3.4. Resultados y conclusiones

3.6.4. Arqueologia: El Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza)
3.6.4.1. Introduccién

3.6.4.2. Objetivos

3.6.4.3. Metodologia

3.6.4.4. Resultados y conclusiones

3.7. Propuestas para la integraciéon de modelos tridimensionales en plataformas web

3.7.1. La evolucién del concepto SIG en Arqueologia: web mapping
3.7.2. Modelos tridimensionales para navegadores: PDF3D vs. WebGL
3.7.2.1. Gestién de modelos mediante archivos PDF3D

3.7.2.2. Sistemas basados en Web Graphics Library (WebGL)

3.7.3. Propuesta de descripciéon conceptual de una base de datos
3.7.4. Propuesta para la gestion de los datos tridimensionales

3.7.5. Sistemas de visualizaciéon inmersivos

3.7.6. Conclusiones

4. Resultados y conclusiones

4.1. Clasificacion de los resultados obtenidos
4.1.1. Analisis de las técnicas y su tendencia social
4.1.2. Bienes muebles

4.1.3. Arte rupestre: cuevas y abrigos

4.1.4. Monumentos arquitecténicos

4.1.5. Yacimientos arqueoldgicos

4.1.6. Reconstrucciones tridimensionales

4.1.7. Arqueologia del paisaje

4.2. Conclusiones

4.2.1. La gestion informdtica de la informacién generada:
regulacion del proceso en la codificacion de los metadatos

4.2.2. Representacién grafica en soportes bidimensionales vs. tridimensionales

4.2.3. Acceso publico a la informacién
4.3. La necesidad de un cardcter hibrido en la frontera de varias disciplinas

4.4. Propuestas de futuro

5. Bibliografia



Prologo

Es un honor para mi realizar el prélogo al libro de la DPZ que reco-
ge los resultados de la Tesis Doctoral de Jorge Angas Pajas titulada
Documentacion geométrica del Patrimonio cultural: andlisis de las técni-
cas, ensayos y nuevas perspectivas, tesis que obtuvo el Primer Premio
Extraordinario de Doctorado (macroarea de Humanidades) en la
convocatoria del 2016, un afo con una fuerte competencia ya que
se leyeron mas de 800 tesis doctorales en la Universidad de Zarago-
za, correspondiendo 8 premios al drea en la que concursaba.

Y es un honor porque Jorge es el resultado del éxito del Programa
Sécrates-Erasmus ya que comenz6é su andadura profesional cuando
fue enviado en el curso 2002-2003 a la Universidad de Siena, Di-
partimento di Scienze Storiche e dei Beni Culturali. Alli se introdujo a
fondo en las técnicas de topografia y esciner 3D dentro del grupo
de Etruscologia que dirigia el profesor Andrea Zifferero, estudian-
do asignaturas tan interesantes como Archeologia Sperimentale o In-
formatica applicata all’archeologia.

Completo6 su estancia en Siena con una Beca predoctoral de investi-
gacion (dottorato di ricerca) del Ministerio de Asuntos Exteriores de
Italia en el Dipartimento di Archeologia e Storia delle Arti de 1a Univer-
sita degli Studi di Siena durante el curso 2003-2004.

A su vuelta a Zaragoza fue rdpidamente contratado por la empre-
sa Tecnitop y comenzé entonces su actividad relacionada con su
especializacién en topografia aplicada al patrimonio arqueoldgi-
co, analisis espacial del territorio y tecnologia laser esciner 3D. El
levantamiento topografico, planimetria y MDT de la Cueva de la
Fuente del Trucho fue su primera aportacion en 2005 al patrimo-
nio aragonés.

Su inquietud le llevé a continuacién a fundar una empresa propia
como una Spin-Off de la Universidad de Zaragoza. Se convirti6 asi
en socio fundador de la empresa Scanner Patrimonio e Industria,
SL, dedicada a la investigacién, desarrollo y aplicacién de la tec-
nologia laser escaner tridimensional a elementos patrimoniales,
industriales y obra civil, al mismo tiempo que compaginaba su
escaso tiempo libre con la elaboracién de su Tesis Doctoral. Esta,
leida en 2016, trata de una revision tan exhaustiva como novedo-
sa de todas las técnicas empleadas para una correcta documenta-
cién del patrimonio cutural, haciendo especial hincapié en ejem-
plos aragoneses.

Su trabajo desde la empresa ha alcanzado un relevante prestigio
nacional e internacional. En el primer caso, son ejemplo sus ac-

tuaciones en una treintena de cuevas y abrigos peninsulares con
arte rupestre levantino o paleolitico ubicados en Aragén, Casti-
lla, Extremadura o Murcia. Su modelo de restitucion de las pintu-
ras levantinas arrancadas en la Roca dels Moros de Calapata (lugar
donde se descubri6 el arte levantino) exhibidas hoy en el Museo
Arqueoldgico de Barcelona, es un buen ejemplo de la aplicacién de
las nuevas técnicas para la difusion del Patrimonio. En la misma li-
nea, ha desarrollado el Proyecto ARAM (Arte rupestre y accesibili-
dad multimedia) donde ha tratado de establecer un protocolo en el
proceso de documentacion del arte rupestre, favoreciendo la trans-
misién de conocimientos y la difusién del Patrimonio.

Su proyeccién internacional, trabajando para equipos de investi-
gacion de las Universidades de Toulouse y Burdeos, se centra en
la documentacién de las mds importantes cuevas francesas con ar-
te paleolitico, no solo de las clasicas conocidas de Niaux y Gargas
en el Pirineo francés, o Roucadour en el Lot, sino también en otras
recientemente descubiertas, como Cussac en la Dordofa o Bruni-
quel en el Aveyron. En esta cueva se acaba de publicar en la revista
Nature la existencia de dos grandes circulos formados por cientos
de fragmentos de estalagmitas que habian sido rotas expresamen-
te y que mostraban signos de uso de fuego, con una cronologia de
176.500 anos de antigiiedad. Su levantamiento topografico, muy
complicado por su dificil acceso, demuestra que los neandertales
ocuparon las cuevas mucho antes de lo que se crefa, ya que la dis-
tancia entre la boca de la cueva y las estructuras de estalagmitas,
336 metros, demostraria que los primeros neandertales se aden-
traron muy al interior y que sabian manejar el fuego en un espacio
profundo. También ha trabajado en el capitulo de Gestion, desa-
rrollando el protocolo marco de documentacién del arte paleoliti-
co para el Ministerio de Cultura de Francia.

En Italia ha escaneado cuevas con arte rupestre paleolitico, como
la Grotta Perciata en Palermo (Sicilia), aunque ha trabajado prin-
cipalmente en lugares tan interesantes como el Palazzo Vecchio de
Florencia, restableciendo las estructuras arqueolégicas del subsue-
lo sin necesidad de realizar excavaciones. El proyecto europeo Han-
dPas le ha llevado a documentar todas las manos pintadas de épo-
ca paleolitica del occidente de Europa, principalmente en Espana e
Italia. Por dltimo, ha realizado varios proyectos de documentacion
arquitectonica y arqueolégica en Oriente Medio, en el Sultanato de
Omin y en el Emirato de Sharjah (Emiratos Arabes Unidos) y en
Asia Central en Termez (Uzbekistan).

n
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En el Valle del Ebro, y dentro ya del mundo clasico, ha reconstruido
digitalmente mediante modelos tridimensionales diferentes obras
publicas de época romana: por ejemplo, acueductos como los de
los Banales (Uncastillo), Albarracin-Gea, Lodosa-Alcanadre o An-
delos (Mendigorria). Y también presas romanas, como la muy bien
conservada de Muel, bajo la Ermita de Nuestra Seniora de la Fuente
y sus pinturas de Goya.

Ha documentado también poblados del Bronce-Hierro (Cabezo de
la Cruz en La Muela, el Morredon en Fréscano, Los Collados de
Jaulin), romanos republicanos (Valdeherrera en Calatayud o La Ca-
ridad de Caminreal) o altoimperiales (Labitolosa, en la Puebla de
Castro), algunos de ellos mediante la técnica de vuelos con drones.

Muchos ejemplos de toda esta ingente labor en la que se combinan
tan variadas tecnologias se plasman en esta interesante tesis cuya
lectura sera muy ttil para estudiantes de Arqueologia. Jorge Angas
se convierte para ellos en un magnifico ejemplo de joven empren-
dedor que ha sabido combinar investigacién con transferencia a la
empresa.

Pilar Utrilla Miranda



Per aspera ad astra




Que esten VV.SS. satisfechos de la descripcion del Reyno estimo yo
mucho, y puedenlo estar VV.SS. con mui justa causa, porque tendran
la mejor, y mas exacta descripcion que de ningun Reyno, ni provincia
se ha hecho, porque todas quantas hay, se hazen por ynformacion

y essa se hizo por vista de ojos, con instrumentos Mathematicos, vsados
de pocos, y cotejen VV.SS. esse mappa con el de Catalufia,

en los confines, y verdn la verdad del mio, y la falsedad del otro.

Extracto de la carta que el cosmdgrafo Juan Bautista Labafia
envia a los diputados del Reino de Aragén sobre su célebre
Mapa e Itinerario del Reino de Aragon (1610-1620)

HERNANDO (1996:135).
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Introducciéon

El cambio de milenio ha coincidido con una voragine tecnolégica
que el patrimonio cultural ha absorbido con la misma velocidad
que muchas otras disciplinas. Este calado ha afectado de manera
desigual a la interrelacion de los usos de nuevas herramientas en
la captura de informacién, aplicacién de metodologias de trabajo,
clasificacion e interpretacion de los resultados. Sin embargo, resul-
ta contradictorio que todos estos avances no hayan contribuido de
una manera mds clara y efectiva, por si solos, a una mejor organi-
zacion de la documentacion del patrimonio. Efectivamente, se han
generado nuevas posibilidades que han aportado otro tipo de pro-
blematicas mads relacionadas con la organizacién de procedimien-
tos y resultados que con la propia tecnologia. Uno de los factores
que origina esta velocidad diacrénica entre tecnologia y metodo-
logia es la propia inmediatez que exigen las TIC (Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién) en la sociedad actual. En es-
te sentido, encontramos una acusada carencia respecto a una nor-
malizacién que realmente haya contribuido a una organizacién de
protocolos de trabajo y que, por ende, haya permitido homogenei-
zar resultados, dentro de un lenguaje comdn, entre el conjunto de
profesionales que documentan, clasifican e investigan el patrimo-
nio cultural®.

Durante este periodo las técnicas han experimentado un notable
avance tecnoldgico, discurriendo en muchas ocasiones metodolo-
gia y tecnologia por caminos totalmente discordantes. Uno de los
ingredientes que ha influido en esta divergencia se encuentra en las
caracteristicas de la «sociedad de la informacién» que origina una

1 Dentro de la administracion existen muy pocos ejemplos que tengan estableci-
do un protocolo ad hoc para la documentacion geométrica del patrimonio. Si
tenemos en cuenta la variedad del colectivo que estudia el patrimonio, resulta
comprensible entender la falta de encuentro en fijar este tipo de normas que
satisfaga a todos. Un ejemplo destacable, desde el punto de vista geométrico,
son las recomendaciones técnicas para la documentacion geométrica de entidades pa-
trimoniales del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico (IAPH) (versién 1.0
de 23 de noviembre de 2011), proponiendo una definicion de procesos estandari-
zados que aseguren la homogeneidad y la interoperatividad de los modelos geométri-
cos.
http://www.iaph.es/export/sites/default/galerias/patrimonio-cultural/documen
tos/gestion-informacion/recomendaciones_tecnicas_documentacion_geome
trica_entidades_patrimoniales_iaph.pdf
Se trata, sin lugar a dudas, de uno de los mejores ejemplos institucionales que
encontramos en Espana, donde ademds aglutina en sus «activos digitales» re-
comendaciones técnicas y guias metodoldgicas para: videos inmersivos, ima-
genes digitales, metadatos, patrimonio mueble e inmueble, cartografia, to-
pografia, paisajes de interés cultural, etc. https://repositorio.iaph.es/handle/
11532/161555 (tltimo acceso: noviembre de 2017).

velocidad y obsolescencia de técnicas y herramientas, debido a fac-
tores econémicos. De esta manera, los resultados que se presentan
en este estudio han sido muchas veces fruto de la equivocacién.
Unas veces arrastrado por experimentaciones no siempre madura-
das ni contrastadas metodolégicamente; otras, inmerso en la deses-
peracién de combinar técnicas usadas en disciplinas distintas con
el objetivo de comprobar su similitud en el, cada vez mas hibrido,
proceso de documentacién del patrimonio.

A pesar de estos problemas, siempre hemos mantenido la inquie-
tud de seguir aprendiendo y resolviendo cada uno de los pequenios
problemas que surgen cada dia en la documentacién de los dife-
rentes tipos de bienes patrimoniales. La fragilidad de la documen-
tacién del patrimonio es muchas veces comparable a una excava-
cién arqueolégica. Cada unidad estratigrafica es tnica, asi como las
decisiones y el protocolo de excavacién en ese determinado mo-
mento. Las oportunidades también muchas veces son excepciona-
les, y la eleccion del procedimiento de trabajo es el que garantizara
la perduracién de esa informacién. Datos que no nos pertenecen
ni por derecho, ni por propiedad intelectual, tan s6lo seremos los
transmisores que gestionen -de la mejor manera posible- toda esa
informacién para que llegue a las generaciones futuras con la mis-
ma certeza, objetividad y frescura como si lo hubiesen documen-
tado ellos mismos.

Asimismo, el estudio que aqui presentamos es fruto, sobre todo, de
la inquietud de documentar el patrimonio cultural. Desde el afo
2002 esta preocupacion ha sido una constante en nuestra investi-
gacion, llevandonos a experimentar con diversas técnicas y herra-
mientas hasta la actualidad. Desde las mas simples, con un flex6-
metro para el levantamiento topografico, por ejemplo, mediante
técnicas de triangulacion de las diferentes tumbas de cimara de la
necropolis etrusca de Fontingrande (Marsiliana D’Albegna), en la
Maremma Toscana, hasta el uso de una combinacién de escaneres
tridimensionales y fotogrametria para la generacién de un reposi-
torio tridimensional de representaciones de manos paleoliticas en
Europa (Proyecto HANDPAS).

Alo largo de los tltimos afnos nos hemos planteado cuestiones ca-
da vez mas elementales buscando el origen y la finalidad de la do-
cumentacion, cuando ésta quedaba absorbida por cuestiones po-
liticas, econdmicas y sociales por encima de las cientificas. Somos
plenamente conscientes de que estas preguntas hubiesen resuelto
muchos problemas en una época donde el artificio, muy frecuen-
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temente, se confunde con el rigor técnico-cientifico. Cada vez pro-
liferan mads los congresos arqueolégicos acompanados de térmi-
nos como «virtual», «tridimensional» en los que s6lo una minoria
de los conferenciantes y participantes son historiadores o arqueé6-
logos. Tampoco ayuda la propia arqueologia cuando observamos
portadas en monografias y congresos arqueolégicos, inicamente
con instrumentos tecnolégicos. El registro del patrimonio cultu-
ral ha alcanzado un punto donde, recurrentemente, confundimos
medio con finalidad, fruto de una marcada tendencia tecnolégica
social.

En el panorama actual observamos ligeros cambios una vez sur-
gidos determinados movimientos, muy probablemente forzados
por una coyuntura econémica, que pretenden la bisqueda de al-
go mas: el especticulo de la tecnologia por la tecnologia. Los dis-
cos duros abandonados en los cajones con un tipo de informacién
dificil de gestionar y los escaneres en los armarios cogiendo polvo
han facilitado una respuesta funcional valida, sobre todo, con un
marcado caracter social. El mensaje obtenido ha sido claro: qué
hacemos y cémo organizamos un protocolo conjunto en el que
todos sepamos cudles son las reglas y en donde existan unas reco-
mendaciones basicas. Toda esta tendencia social ha propiciado una
optimizacion de recursos tanto a nivel institucional como a nivel
privado. La riqueza social es bidireccional y unos sin los otros esta-
mos totalmente perdidos. Es por ello, que en la mayoria de proyec-
tos internacionales priman las sinergias entre diferentes escalas de
organizaciones, centros educativos, laboratorios de investigaciéon y
sobre todo empresas, como motor econémico y generador de em-
pleo en el sector cultural. Por esta razén el conjunto de profesiona-
les que gestionan el patrimonio es cada vez mds heterogéneo. Este
cardcter hibrido, sin duda, debe de ser una constante entre la fron-
tera de varias disciplinas que evite una segmentacion en el proce-
so documental. En este sentido, la respuesta a cada pregunta debe
tener un primer proceso multidisciplinar, consensuado posterior-
mente dentro de un conjunto de soluciones donde prime un carac-
ter interdisciplinar, para finalmente obtener unos resultados trans-
disciplinares con un marcado caracter didactico como retorno a la
sociedad, la generadora, y por ende, la verdadera propietaria del
patrimonio cultural.

Objetivos y estructura del estudio

La estructura del presente estudio se ha planteado como una pro-
puesta técnica basada en una seleccion de proyectos de investiga-
cién relacionados con diferentes escalas de representacion de la
documentacién geométrica del patrimonio cultural. Cada uno de
estos proyectos de investigacion se ha planteado como ejemplos de
representacion de los diferentes bienes culturales, sirviendo de ba-
se narrativa y experimental. Asi, detallamos las técnicas utilizadas
mediante un recorrido por las diferentes clasificaciones del patri-
monio cultural: desde los bienes muebles, yacimientos arqueolgi-
cos, abrigos y cuevas rupestres, monumentos arquitectonicos, hasta
la propia arqueologia del paisaje, teniendo en cuenta la idiosincra-
sia de cada una de ellas con toda la serie de particularidades que
entrafia su documentacion. La necesidad de este analisis arranca de
la falta de homogeneidad y escasez de protocolos de actuacién, con
una vision global, que permita trazar una interoperatividad entre el
conjunto de profesionales que documentan el patrimonio. Esta ca-
rencia afecta a todos los dmbitos tanto institucionales, en todos los
niveles internacionales, nacionales y autonémicos, como también
al conjunto de cientificos, profesionales y empresas. El resultado
es un desconcierto entre la variedad de resultados, clasificaciones,
gestion y almacenamiento que, lejos de debatir sobre su calidad y

rigurosidad cientifica, originan una heterogeneidad de resultados
muy dificiles de clasificar. Este hecho se debe a la inexistencia de
una propuesta comun y generalizada que defina cudles son las par-
tes basicas y necesarias en cada uno de los procesos de la documen-
tacion del patrimonio.

En este sentido, la originalidad del estudio que aqui presentamos
ha tratado de articular una visién entre varias materias tradicional-
mente segmentadas, si atendemos a parametros meramente técni-
cos o descriptivos como son las ciencias geomaticas (Arranz, 2013:
26)?y las ciencias de la antigiiedad. Se trata de centrar dos tipos de
sectores que cotidianamente se han considerado antagénicos en-
tre las Letras y las Ciencias. Algunas de las investigaciones prece-
dentes que ya han trabajado sobre la documentacién geométrica
del patrimonio han proporcionado una vision desde el punto de
vista de las ciencias geomaticas. Asi, citaremos la tesis doctoral de
Martinez (2014) «Evaluacion en campo de una nueva técnica fotogra-
métrica de rango cercano y bajo coste basada en la correlacion automdti-
ca de imdgenes» de la Universidad de Santiago de Compostela. Esta
tesis, desarrollada por compendio de publicaciones, se centra en
la fotogrametria de rango cercano y su evaluacién métrica, en el
intento de sentar las bases para una estandarizacién metodolégi-
ca de este tipo de técnicas en el patrimonio cultural. Otro ejemplo
se plasma en la tesis de Arranz (2013) «Disefio, optimizacion y and-
lisis de sistemas basados en técnicas ldser, para el modelado geométrico,
registro y documentacion, aplicados a entidades de interés patrimonial»
del Departamento de Ingenieria Topogréfica y Cartogréfica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y
Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid. Este trabajo
se ha dividido, en primer lugar, en una parte descriptiva sobre las
técnicas, herramientas, materiales y métodos. En segundo lugar, se
finaliza con un apartado donde se desarrolla una optimizacién de
modelos. El contrapunto a las dos tesis anteriores, desde el campo
geomatico, es la tesis de Valle (2007) «Documentacion Geométrica
del Patrimonio: Propuesta conceptual y metodoldgica» de la Universi-
dad de La Rioja. Esta tesis posee un punto de vista mds cercano a
los problemas que surgen en la documentacién cotidiana del pa-
trimonio, centrando su andlisis en una propuesta metodolégica y
en un intento de organizacién de procesos como propuesta con-
ceptual original. Por el contrario, desde el campo arqueoldgico en-
contramos muy pocos estudios que ofrezcan una perspectiva glo-
bal centrada en la documentacién del patrimonio. Asi, tenemos
que hacer referencia a la tesis de Verhoeven (2009) «New Technolo-
gies, Methodologies, and Procedures for the Benefit of Aerial Archaeolo-
gical Data Acquisition and Analysis» de la Faculty of Arts & Philosophy
Universiteit Gent centrada inicamente en la documentacién aérea,
y la tesis de Campana (2003) «Remote Sensing, GIS, GPS e tecniche
tradizionali. Percorsi integrati per lo studio dei paesaggi archeologici:
Murlo-Montalcino e bassa Val di Cornia» que igualmente aborda la
documentacién desde el punto de vista de la teledeteccién en la
arqueologia medieval desde la Universidad de Siena, Padova, Pi-
say Venecia.

Si atendemos a otro tipo de estudios monograficos mas centrados
en una revision historiografica sobre la historia de la topografia y la
cartografia, resulta ineludible citar dos trabajos cldsicos como son
el volumen de Luciani (1978) History of land-surveyors and surveyors,
from the origins up to 1900 y mds recientemente Martin (2002) His-
toria de la Cartografia y la Topografia.

2 Se entiende por Geomatica al conjunto de ciencias en las cuales se integran los
medios para la captura, tratamiento, andlisis, interpretacién, difusiéon y alma-
cenamiento de informacion geogréfica (también denominada espacial o geoes-
pacial). En este conjunto se incluyen la Topografia, la Geodesia, la Cartografia,
la Fotogrametria y la Teledeteccion. Para una mayor informacién sobre especi-
ficaciones, procedimientos y definiciones vid. Bryan et al. (2009).



En consecuencia, el estudio que aqui presentamos plantea, en pri-
mer lugar, una aproximacion al estado actual de la cuestion a tra-
vés de una revision del método y técnicas hasta el proceso de do-
cumentacion del siglo XXI. En segundo lugar, hemos considerado
necesario establecer un breve andlisis de cudles son las principa-
les técnicas actuales, empleadas en los diferentes ensayos que he-
mos realizado, desde un punto de vista empirico. Evitando de es-
te modo visiones tradicionalmente tedricas o descriptivas que no
conectan con las verdaderas problematicas que tiene el patrimo-
nio, ni tampoco tienen una vision interdisciplinar. Las técnicas
y herramientas pueden variar dependiendo de los objetivos y las
necesidades desde simples flexdmetros pasando por el uso de es-
caneres tridimensionales o drones. Mediante esta descripcion se
quiere evitar el excesivo protagonismo que muchas veces cobran
estas herramientas mds que los resultados y el propio bien patri-
monial. Resulta obvio, pero igualmente necesario, recalcar que el
uso de la tecnologia mas avanzada tampoco garantiza el éxito de
un proyecto (Ortega, 2011: 51). En muchos procesos de documen-
tacién coinciden las soluciones mds simples con las mas funcio-
nales y que cotidianamente surgen de la combinacién de diferen-
tes técnicas ante una necesidad concreta (Almagro, 2011: 26-45).
Tampoco queremos caer en un acusado caracter simplista de los
problemas, pero tenemos que tener en cuenta que los procesos de
documentacién normalmente se realizan in situ, en condiciones
de adaptacion total al medio fisico donde se integran. Por ello,
resulta indispensable el trabajo sobre anteproyectos que definan
las problematicas, necesidades, estrategias técnicas y soluciones.
Afirmado esto, no existe, ni por coste econémico ni por grado tec-
nolégico, una preponderancia de una técnica sobre otra, de todas
las descritas en esta monografia. En este sentido, en el estudio que
aqui presentamos se ha realizado una clasificaciéon de las herra-
mientas utilizadas, desde las denominadas clasicas hasta las mas
novedosas, desde un punto de vista funcional con el propdsito de
establecer un protocolo en su utilizacion teniendo en cuenta las
necesidades de cada proyecto, cientificas (documentacién, conser-
vacién y prevencién) y técnicas (precision, resolucién, escala) y
sobre todo interpretativas a través de un proceso cognoscitivo. Pa-
ra ello, se ha partido de la experiencia, en las diferentes clasifica-
ciones del patrimonio, seleccionando aquellos ejemplos que he-
mos entendido que podian incluirse como arquetipo en la toma
de datos, andlisis e interpretacion.

Una vez descrita la clasificacién de las principales herramientas
actuales, el objetivo ha sido establecer diferentes casos de estudio
representativos de la documentacién en cada una de las idiosin-
crasias de los bienes patrimoniales. Esta seleccién se ha realizado
entre aproximadamente mas de cuatrocientos proyectos de inter-
vencion diferentes de documentacién geométrica, realizados des-
de el afio 2002, teniendo en cuenta factores caracteristicos y re-
dundantes, que sirvan de ejemplo como estrategia en la toma de
datos con una problemitica andloga. Debido a la revisién y plan-
teamiento de esta monografia, se han seleccionado especialmen-
te proyectos relacionados con el patrimonio cultural aragonés.
Principalmente, por su interés y variedad patrimonial, siguiendo
un planteamiento sobre los antecedentes, los objetivos concretos,
una reflexion sobre la solucién mas idénea y unos resultados, jun-
to a unas conclusiones para cada una de las clasificaciones pro-
puestas.

Los resultados generales se han dividido de acuerdo a una clasifica-
ci6én y posibilidades de la documentacién aportada. Asi como una
propuesta acerca del uso de esta informacién de una manera orde-
nada, global y unificada mediante la generacién de propuestas pa-
ra la gestién de los datos tridimensionales. Sin duda, este Gltimo
punto va a constituir el futuro de la documentacién en los proxi-
mos anos.

Finalmente se presentan las conclusiones finales resumidas, extrai-
das de cada uno de los capitulos desarrollados como aportacion
personal a los diferentes problemas planteados a lo largo de es-
te estudio. Estableciendo algunas pautas y propuestas de futuro vy,
sobre todo, subrayando la necesidad de un enfoque hibrido en la
frontera de varias disciplinas para la documentacién geométrica
del patrimonio cultural.

Introduccién
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1.1. Documentacion
y difusion del patrimonio cultural:
una propuesta dual en el siglo XXI

La heterogeneidad en las diferentes clasificaciones del patrimonio
cultural determina una diversificacién tanto en las técnicas emplea-
das en la digitalizacién como en el conjunto de profesionales encar-
gados en la documentaciéon geométrica de los bienes patrimoniales.
De hecho, esta pluralidad del patrimonio estd definida por su con-
tenido semdntico, por el método, las técnicas de documentacién y
por su propia difusion®. Se convierte, de esta manera, en uno de los
campos que mds dificultades presenta para su registro, debido a su
multiplicidad y sus caracteristicas (materiales, formas, texturas, di-
mensiones, antigiiedad, localizacién, fragilidad, etcétera). Si aten-
demos al uso que se ha dado a la gestion del patrimonio como «mo-
tor de masas», ha propiciado una constante bisqueda y adaptacién
para relacionar las nuevas técnicas de documentacién como herra-
mienta de difusién social (Ubieto, 2007: 25-26). Este factor, junto
con otro tipo de causas que iremos describiendo, ha permitido du-
rante el dltimo decenio que surjan una gran variedad de técnicas
de documentacién tridimensionales que han sido aplicadas, me-
diante una metodologia combinada, en la documentacién y difu-
sién turistica del patrimonio cultural. Estas han supuesto toda una
revolucion cientifico-divulgativa dentro de los campos de la arqui-
tectura, del arte, de la arqueologfa o de la geologia (Angas, 2011 y
2013; Angds / Serreta, 2010; Demetrescu / Fontana, 2009; Gabello-
ne, 2009; Guarnieri et al., 2010; Isler et al., 2006; Koutsoudis et al.,
2014; Martinez-Grana et al., 2013; Moreno, 2014; Ntfez et al., 2012;
Ramos, 2013; Richardson, 2014; Rubio et al., 2009; Yastikli, 2007).
En consecuencia, la utilizacion de estas herramientas ha permitido
un aprovechamiento que puede y debe ser dual. Esto quiere decir
que se deben utilizar para el proceso de documentaciéon pero tam-
bién como herramienta de conservacién y difusion. No obstante, la
carencia de estindares o procesos normalizados, tanto en el desa-
rrollo como en la gestién de los modelos tridimensionales, ha pro-
ducido un menor aprovechamiento de todos sus recursos.

1 Adoptamos la definiciéon de Gutiérrez (2001:18) cuando hace una aclaraciéon
entre método y técnica proponiendo que «es necesario advertir que pese a lo
usual de la expresion método arqueologico, ésta resulta en rigor conceptualmen-
te impropia puesto que el método cientifico es uno y la expresion designa en
realidad el conjunto de técnicas y procedimientos especificos de que se sirve la
Arqueologia».

Si revisamos las técnicas de documentacién del patrimonio, ya
sean métricas o no métricas, observamos cémo se encuentran in-
fluidas por el avance tecnoldgico derivado de una tendencia o de-
manda social cada vez mds imbuida en el uso de las nuevas tec-
nologias y la comunicacion global?. Intentar recoger o asimilar los
continuos cambios tecnolégicos y aplicarlos correctamente para
cada caso representa una carrera continua que requiere un apren-
dizaje constante, siquiera para el manejo tanto de los nuevos equi-
pos como del software asociado. Tecnologia y metodologia han
discurrido por un camino en los dltimos afios totalmente diver-
gente sin una clara especificacién y normalizacién de las técnicas
empleadas. Asi, establecer un criterio claro a la hora de fijar los pa-
rametros que regulen su utilizacién resulta una tarea complicada.
Nuestra propuesta, en primer lugar, hace una reflexién sobre qué
entendemos por patrimonio y sus diferentes caracteristicas. Para
acercarnos a una definicién debemos acudir a la Ley de Patrimo-
nio Histérico Espanol (Ley 16/1985, de 25 de junio). El concep-
to queda definido en el preimbulo «Esta Ley consagra una nueva
definicién de Patrimonio Histérico y amplia notablemente su ex-
tensiéon» y contintda en el Art. 1 «Integran el Patrimonio Histdrico
Espafiol los inmuebles y objetos muebles de interés artistico, his-
térico, paleontoldgico, arqueoldgico, etnografico, cientifico o téc-
nico. También forman parte del mismo el patrimonio documental
y bibliografico, los yacimientos y zonas arqueoldgicas, asi como
los sitios naturales, jardines y parques, que tengan valor artistico,
histérico o antropolégico». La variedad patrimonial no deja de ser
una constante mads, relacionada con la propia heterogeneidad del
concepto y sus dificultades. Este cardcter heterogéneo queda reco-
gido también por otras leyes de Patrimonio Cultural de caracter
autondémico’.

2 Valle (2006:72) explica como la sociedad en el siglo XXI demanda un rdpido
retorno respecto a las inversiones realizadas, sobre todo, cuando estas han sido
intangibles. Por este motivo, la sociedad reclama lenguajes universales con los
que pueda acercarse rdpidamente a ese conocimiento mediante una democra-
tizacion. Si ademds tenemos en cuenta la inmediatez de la informacién actual,
este retorno muchas veces precipita una cierta ansiedad cientifica y social en la
justificacion de resultados que, en muchas ocasiones, resulta contraproducente
a la propia investigacion.

3 Como las de Andalucia (Ley 14/2007), Aragén (Ley 3/1999), Asturias (Ley
1/2001), Baleares (Ley 12/1998), Canarias (Ley 4/1999), Cantabria (Ley 11/
1998), Catalunya (Ley 9/1993), Castilla La Mancha (Ley 4/2013), Castilla y
Le6n (Ley 12/2002), Comunidad de Madrid (Ley 3/2013), Extremadura (Ley 2/
1999), Galicia (Ley 8/1995), Murcia (Ley 4/2007), Navarra (Ley Foral
14/2005), Pais Vasco (Ley 7/1990) o Valencia (Ley 4/1998).
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Esta diversidad provoca que debamos elegir estrategias de docu-
mentacién adaptadas a cada situacién. Por ejemplo, podriamos
estar mencionando dos técnicas totalmente diferentes para el re-
gistro de:

a) un bien mueble, como una escultura romana, podria ser
documentada a través de un escaner de luz blanca estructu-
rada para obtener una réplica del original.

b) un bien inmueble de grandes dimensiones, como un acue-
ducto romano, podria documentarse mediante el empleo
de fotogrametria terrestre y técnicas de laser escaner 3D.

En cada uno de estos ejemplos empleariamos técnicas totalmente
diferentes con el mismo objetivo de registro y con una adaptacién
diferente al nivel de escala del objeto o estructura. De esta mane-
ra, resulta imprescindible establecer y diferenciar qué entendemos
por «documentacion geométrica» y por «arqueologia virtual» —tér-
minos que habitualmente tienden a confundirse-. Segiin Valle
(2007:43) define la «Documentacién Geométrica del Patrimonio»
como el «conjunto de registros y resultados obtenidos de la apli-
cacién de ciencias y técnicas que posibilitan la deteccién, medida
y representacion de las cualidades geométricas relativas a la forma,
dimensiones y disposicién espacial, de los objetos constitutivos del
patrimonio». En cambio la arqueologia virtual se centra en aspec-
tos ligados a la visualizacion y a la interpretacion con la siguiente
definicién: «grupo de técnicas computacionales que permiten la vi-
sualizacion 3D y la representacion virtual realista de objetos y edifi-
cios cuyos restos hemos perdido o se encuentran en tan mal estado
de conservaciéon como para hacer imposible o muy dificil su inter-
pretacion» (Reilly, 1991: 133-139).

Consecuentemente, pensamos que resulta totalmente necesario fi-
jar y documentar los procesos empleados: el procedimiento que
hemos seguido, los materiales utilizados, la resolucion aplicada,
la documentacién previa, la fecha, etcétera. Dicha informacién
forma parte de los denominados metadatos. Todo ello se debe
entender como un conjunto de contenidos periféricos, necesarios
para contextualizar y entender el resultado. Esta misma informa-
cién serd la encargada de facilitar el estudio y mejorar, en un fu-
turo, la sistémica procesal a través de los metadatos generados.
La comparacion, salvando los anacronismos, resulta obligada con
las técnicas de intervencién de cualquier excavacién arqueolégi-
ca. Cada objeto o estructura hallada ha sido documentada con
exactitud dentro de una unidad estratigrafica correspondiente. El
valor del dato y su contexto se entiende a través de los metadatos
como interlocutores entre la relacién del conjunto de procesos y
sus resultados.

Las mejoras tanto en la captacién de datos (documentacién) co-
mo en la representacion de los resultados (esencialmente desde
un punto de vista grafico) no han determinado una estandariza-
cién o normalizacién metodolégica para documentar, investigar,
difundir y conservar el Patrimonio®. Asi, consideramos que, ante
la manifiesta dificultad en la adopcién global de un protocolo de
documentacién unificado, el valor de los metadatos (informacién
adicional sobre las caracteristicas de la informacién almacenada)
debe ser atendido con especial énfasis. Esto es asi porque el acce-
so a los metadatos (su implementacion e integracién en los pro-
yectos realizados) es el inico camino para, en un futuro, conocer
exactamente aspectos como el momento de la captura de la infor-
macion, el formato, contenidos, calidad de los datos, restriccio-
nes, etcétera, de manera que la totalidad de la informacién pueda

4 Vid. n. 1 (apdo. Introduccién) sobre las recomendaciones del Instituto Anda-
luz del Patrimonio Histérico (IAPH).

ser empleada y recuperada en cualquier momento®. En esta linea,
consideramos necesario abordar con mayor profundidad un cor-
pus que articule todos los apartados para la normalizacién de la
documentacion.

La tendencia general que hemos observado, coincide con el cam-
bio de milenio, cuando se inicia una nueva etapa tecnologica,
promovida entre otros factores por el auge de Internet. En los pri-
meros anos la parte visual ha sido la prioritaria, pero con el paso
de los anos hemos constatado un cambio de tendencia. A partir
de 2008-2009 empiezan a surgir proyectos, manuales y pliegos
técnicos nacionales e internacionales que intentan organizar un
verdadero protocolo de gestién tanto en los resultados como en
el uso de las técnicas y herramientas. En este momento es cuan-
do empieza a primar mads la parte organizativa que la meramente
grafica. Podemos decir que acaba la etapa principalmente visual
para entablar un didlogo mds serio que profundiza en la utilidad
de la informacién tanto cientifica como divulgativa, promovien-
do una verdadera democratizacién tanto en la visualizacién como
en su uso.

1.1.1. La intervencion publica en la
documentacion del patrimonio:
recomendaciones de organismos publicos

Asimismo, existen algunas recomendaciones basicas de organis-
mos internacionales como The International Committee for Docu-
mentation of Cultural Heritage (CIPA)® o como uno de los comi-
tés de International Council on Monuments and Sites (ICOMOS).
Todos ellos estin mds enfocados a la arquitectura, con diversos
compendios como la Carta de Cracovia’ promovida por ICO-
MOS en el afio 2000 con alusiones especificas en su articulo 5°,
promoviendo el uso de las nuevas tecnologias dentro del patri-
monio cultural: «<En la proteccién y preservacion publica de los
sitios arqueolégicos, se debe potenciar el uso de modernas tec-
nologias, bancos de datos, sistemas de informacién y presenta-
ciones virtuales». Otro ejemplo lo encontramos en la Carta de
Ename® también de ICOMOS realizada en 2007, para la interpre-
tacion y presentacién enclaves patrimoniales donde en el punto
2.4, trata sobre fuentes de informacion, y hace la siguiente alusion:
«Las reconstrucciones visuales, ya sean realizadas por artistas, ar-
quitectos o disefiadas mediante ordenador se deben basar en un
anilisis detallado y sistematico de los datos medioambientales,
arqueolégicos, arquitectonicos e historicos, incluyendo el estu-
dio de las fuentes escritas, orales e iconograficas, asi como de la
fotografia. Las fuentes de informacién en las que se basen tales
reproducciones deben documentarse de forma clara y es preci-
so facilitar reconstrucciones alternativas, cuando esto sea posible,
basadas en las mismas evidencias para su comparacién». Poste-
riormente se generaron otro tipo de cartas centradas en la visua-
lizacién de la informacién tridimensional en la investigacion y
divulgacion del patrimonio cultural como la Carta de Londres

5 Sobre la gestion de los metadatos en el patrimonio cultural y sus aplicaciones
practicas vid. Styliadis et. al., (2008): «Metadata-based heritage sites modeling
with e-learning functionality», Journal of Cultural Heritage, pp. 296-312.

6 Establecido en colaboracién con el International Society of Photogrammetry and
Remote Sensing (ISPRS).

7 http://ipce.mecd.gob.es/dam/jcr:b3b6503d-cf75-4cb0-adaf-226740ebd654/
2000-carta-cracovia.pdf (dltimo acceso: noviembre de 2017).

8 http://www.enamecharter.org/ (Gltimo acceso: noviembre de 2017).



(2006-2009)° y posteriormente «Los principios de Sevilla»® de
2011 (L6pez-Menchero, 2013) sobre la denominada «arqueologia
virtual» (dp. cit. Reilly, 1991).

La Carta de Londres tiene como principio fundamental establecer
un protocolo de actuacién orientado a la visualizacién del patri-
monio cultural, centrdndose en lo que denomina la «transparencia
intelectual», aspecto que entendemos como un intento de enfocar
de manera objetiva procesos técnicos y de metodologia aplicados
en la documentacién. Sin embargo, acerca de sus contenidos se
han planteado interesantes analisis que llevan a algunos investiga-
dores a plantear una postura en la que se subraya que el modelo o
imagen no constituye una solucién a un problema concreto en si
mismo (Barcel6 y Vicente, 2011: 53-57). Planteamientos como éste
nos reafirman en la cada vez mds imperiosa necesidad de redefinir
la documentacién no como fin dltimo de cualquier investigacion,
sino como un medio mas de obtencién de informacién.

Por otra parte, en la Carta de Sevilla ya se advierte de la existen-
cia de «luces y sombras» en el panorama internacional relaciona-
do con la visualizacion digital del patrimonio y, aunque toma co-
mo marco de generacion la Carta de Londres, asumiendo todos los
objetivos postulados en aquélla, se incluyen algunos nuevos que
tratan de desarrollar aspectos como los de interdisciplinariedad, fi-
nalidad, complementariedad, autenticidad, rigurosidad histérica,
eficiencia, transparencia cientifica, formacién y evaluacién (Lopez-
Menchero, 2013).

Dentro de la investigacion europea todos los proyectos recientes
como ARIADNE", CARARE", 3DCOFORM?"®, 3DICONS", finan-
ciados a través del Séptimo Programa Marco de la Comisién Eu-
ropea, constituyen un punto de inflexién en la estandarizacién de
una metodologia desarrollada, integrando a los principales grupos
de investigacién europeos. Por otro lado, encontramos algunos
ejemplos monograficos dedicados en el mundo anglosajon que en-
focan esta problematica de un modo esquematico y conciso. Estos
organizan y sistematizan un proceso en la toma de datos, asi como
en su posterior organizacién y estandarizacién como Metric Sur-
vey Specifications for Cultural Heritage (Bryan et al., 2009) y Measu-
red and Drawn. Techniques and practice for the metric survey of historic
buildings (Andrews et al., 2009). Fiel reflejo de esta fuerte tradicién
anglosajona en la organizacién de los procesos de trabajo, ha lle-
vado a Inglaterra, en el sector de la arquitectura y la construccién, a
liderar el BIM y su regulacién desde el afio 2011,

Si observamos el panorama nacional, conviene destacar nueva-
mente las recomendaciones técnicas publicadas por el Instituto
Andaluz del Patrimonio Histérico (2011) (vid. supra n. 1) que, sin
duda, representa un claro avance institucional que aboga por una
mayor estandarizacion en la documentacién geométrica de entida-
des patrimoniales.

9 http://www.londoncharter.org/ (tltimo acceso: noviembre de 2017).

10 Loépez-Menchero, V.M. (2013: 269-283) establece un interesante compendio
explicativo acerca de los fundamentos teéricos de «Los principios internacio-
nales de la Arqueologia virtual» que recoge «Los principios de Sevilla». En este
sentido, conviene destacar como a finales de 2017 fueron ratificados por la 19*
Asamblea General del International Council of Monuments and Sites (ICOMOS)
en Nueva Delhi (Resolution 19GA 2017/22 - Endorsement of the Seville Principles:
International Principles on Virtual Archaeology).

11 http://www.ariadne-infrastructure.eu/ (Gltimo acceso: noviembre de 2017).
12 http://www.carare.eu/ (Gltimo acceso: noviembre de 2017).

13 http://www.3d-coform.eu/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

14 http://www.3dicons-project.eu/ (Gltimo acceso: noviembre de 2017).

15 Para una mayor informacién vid. n. 125, apdo. 3.7.4. sobre la Directiva 2014/
24/UE.

1.2. Una retrospectiva
sobre el significado
de documentacion del patrimonio

El primer problema que se plantea en la sociedad actual es la va-
riedad de opciones, digitales y no digitales, que intervienen en la
representacion patrimonial. Han variado en buena parte todos los
soportes de representacion. Es en éstos donde surgen los proble-
mas de adaptacién entre la metodologia de trabajo y las nuevas
tecnologias. Conviene subrayar que ante cualquier cambio que
se produzca respecto a las nuevas reglas que gestionan una trans-
formaciéon metodoldgica, practicamente es muy dificil lograr una
transformacién total. Resulta necesario reproducir una documen-
tacion igual que la anterior, integrando, eso si, pequenos avances
y modos de representar el patrimonio que con el tiempo puedan
cobrar fuerza y finalmente constituir un verdadero cambio. En la
historia de la arquitectura, uno de los objetivos en cualquier tipo
de dibujo ha sido representar el espacio de una manera ordenada
(Agustin et al., 2013). En este sentido, para cualquier ejemplo de
representacion arquitectonica se ha recurrido al trinomio: planta,
alzado y seccién. En otros casos, las modas variaban del clasico
modo de representacién bidimensional a perspectivas isométricas
(sobre todo en el siglo XIX), jugando con el punto de vista del ob-
servador para intentar romper un modo de observacién plano o bi-
dimensional en beneficio de la perspectiva (muy recurrente igual-
mente en la representacion del arte rupestre).

En el momento actual, el cambio parece haber sido radical, sacu-
didos por nuevos modos de visualizacién donde el componente
tecnolégico es incuestionable. Muchas de estas técnicas llevan si-
glos de aprendizaje y desarrollo, como por ejemplo las técnicas de
vision estereoscopicas, que por diversos factores econémicos, po-
liticos y sociales se han dilatado en el tiempo con nuevos avances
tecnolégicos.

En los diferentes periodos cronolégicos, la condicién social huma-
na ha buscado la manera de representar el medio que le rodea con
unas técnicas determinadas en cada etapa, obviamente no siempre
con el fin de la documentacién patrimonial que entendemos aho-
ra. En este sentido, cabe recordar otros tipos de documentacién
del paisaje como el mapa mas antiguo de la Europa Occidental,
del periodo magdaleniense (13.660 CalBP), que fue descubierto
en Abauntz (Navarra). Se trata de un bloque de piedra, con la re-
presentacién de varias figuras zoomorfas y de un paraje grabado en
la superficie que coincide morfolégicamente con el entorno fisico
donde fue hallado. Ahora bien, para abordar su estudio necesita-
mos registrar, analizar e interpretar la propia documentaciéon que
describe (Utrilla et al., 2009: 99-111). Su importancia se articula en
dos factores determinantes:

a) El contexto y unidades estratigraficas donde fue hallado es
la clave para entender su encuadre cronolégico y poner en
relacién su riqueza como bien mueble con el resto de su es-
pacio cultural (como metdfora conceptual del metadato).

b) Ademas para su documentacion se han realizado tres ex-
perimentaciones para la obtencién de una documentacién
geométrica a la mayor resolucién posible. En concreto se
ha utilizado tecnologia laser de luz blanca estructurada, 1a-
ser de triangulacion y laser trdcker, técnicas mas adaptadas
a la morfologia del bien mueble. Sin embargo, s6lo con
este tltimo se ha podido satisfacer el nivel de detalle que
requieren los grabados con respecto al uso de técnicas fo-
tograficas'e.

16 Vid. apdo. 3.2.1 dedicado al arte rupestre.
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FIG. 1. Mapa grabado del bloque 1 de la cueva de Abauntz, en la Ulzama (Navarra) durante el proceso de documentacién con un escaner de triangulacion (a par-

tir del original de Utrilla et al., 2009: 102).

Si continuamos con un andlisis temporal, cabe referirse también, a
los autores grecolatinos que persiguieron, de igual modo, la incor-
poracion de sistemas para normalizar y cuantificar la reproducciéon
del paisaje, como por ejemplo las «coordenadas de Ptolomeo» y
su relacion con la red viaria romana cifradas en estadios (Gémez-
Fraile, 2005: 35-64). Vitruvio da un paso mas e intenta establecer
unos estindares o cdnones en su obra De architectura dentro de la
arquitectura romana, que seran respetados y revitalizados en el Re-
nacimiento con Vignola y Palladio. En la traduccién del siglo XVIII
de la obra vitruviana de Fray José Ortiz y Sanz'’ se intenta dignifi-
car su figura en una experimentacion de las proporciones de cada
monumento romano, «Se han de tomar geométricamente las plan-
tas y alzados de todos los edificios antiguos |...] enteros o en rui-
nas. En todos los monumentos considerables no integros se suplira
la parte diruida, por la guia de lo que reste, distinguiéndolo en los
disefios». (Ortiz y Sanz, 1787: 12-14), cuestionando el ensayo de
aquellos libros de viajeros y anticuarios, que no era sino el preludio
del Romanticismo, ya que «las imagenes estin excesivamente ani-
madas por los golpes de claro y obscuro del pincel» (Ortiz, 1797,
Noticia y plan de un viage arquitectdnico-anticuario encargado por Su
Majestad a Don José Ortiz Sanz).

Resulta incuestionable senalar el potencial que tiene la historiogra-
fia como fuente de documentacién de las transformaciones que ha
sufrido el patrimonio, desde la Roma clasica hasta el Renacimien-

17 La figura prolifica de José Ortiz y Sanz es destacable como arquedlogo y estu-
dioso de la Antigiiedad Cldsica a finales del siglo XVIII. Ademas de traductor de
la obra vitruviana es autor de un inventario clasificado de yacimientos arqueo-
logicos (Cantd, 2001: 30-31). Constiltese también el apdo. 3.6 sobre la recons-
truccién patrimonial mediante modelos tridimensionales.

to, Neoclasicismo y Romanticismo. Muchas de estas fuentes se uti-
lizan para determinar el deterioro sufrido e incluso sirven de base
para una reconstruccién tridimensional diacrénica.

Otro ejemplo caracteristico sobre la representaciéon grifica como
fuente arqueoldgica y cartografica, en este caso, de un paisaje ur-
bano, reflejo de una organizacién politica es la Forma Urbis (Ro-
driguez-Almeida, 1977: 219-256). Se trata de un mapa de mdrmol
a una escala aproximada de 1:240 de la ciudad de Roma en el pe-
riodo del emperador Septimio Severo (203-201 d.C.)*. Con unas
dimensiones aproximadas de 18 x 13 metros, estaba dispuesto de
manera vertical en un muro del Templo de la Paz. Desde 1999 la
Universidad de Stanford de San Francisco trabaja en la creacion de
una base de datos con cada uno de los fragmentos conservados y
escaneados tridimensionalmente. Unicamente se conocen alrede-
dor de un 10%, y de esta totalidad algo mas de un 10% ha sido
localizado en su actual posicién®. Algan autor, como Monteroso
(2011: 65), propone un concepto volumétrico de la Forma Urbis
mas allad de la clasica representacion bidimensional «a partir de la
descodificacién grafica» con el ejemplo de los Arcus Neroniani del
Monte Celio.

La Forma Urbis es un claro ejemplo de la necesidad de cualquier ti-
po de Estado, a lo largo de la Historia hasta la actualidad, de do-
cumentar sus limites topograficos, geograficos y humanos con di-

18 Composicion topogrifica de todos los fragmentos hallados hasta ahora de la
Forma Urbis http://formaurbis.stanford.edu/docs/FURproject.html (dltimo ac-
ceso: noviembre de 2017).

19 Véase el ejemplo de esta base de datos 3D, Stanford Digital Forma Urbis Romae
Project, con los 1.186 fragmentos hallados en http://formaurbis.stanford.edu/
(dltimo acceso: octubre de 2017).



ferentes objetivos censales, catastrales o simplemente defensivos,
tanto del perimetro urbano como del espacio rural. Principalmente
para poder hacer un uso y control de cada territorio y ademads ejer-
cer un gravamen sobre el censo activo de la poblacion y sus propie-
dades. En este sentido, tampoco debemos olvidar la importancia
de los aspectos relacionados con la religion en la demarcacién to-
pogréfica mediante zonas santuales del espacio geografico que ocu-
pa un territorio politico (Angas, 2005).

En Aragon, por ejemplo, la primera documentacion de su territo-
rio realizada con ciertas garantias técnicas y cientificas fue plasma-
da por el cosmégrafo Juan Bautista Labaia en el siglo XVII en su
famoso Mapa de Aragon e Itinerario del Reino de Aragén. Igualmente,
no fue fruto de la casualidad que constituyese un encargo real pa-
ra documentar el territorio, tal y como advierte Labana en el ini-
cio de su obra: «Parti de Madrid para hacer la descripcion del Rei-
no de Aragén por mandato de su Majestad el lunes 25 de octubre
de 1610, un cuarto después de mediodia» (Labana, 2006: 3). Laba-
na realiza un mapa a escala 1/600000 aproximadamente, viajan-
do por cada uno de los lugares del Reino de Aragdn, introduciendo
como gran avance técnico de principios del siglo XVII las trian-
gulaciones desde determinados puntos estratégicos (normalmen-
te torres, ermitas y picos de las principales cordilleras). Este avance
técnico le permitié realizar un levantamiento cartogréfico sobre el
terreno con una considerable precisién, anotando en su cuaderno
de viaje las mediciones: los «gr» grados, «I» leguas y sus orientacio-
nes. Asimismo, en su obra incorpora otro tipo de informacién muy
variada, como son, todo tipo de dibujos arquitecténicos (plantas,
alzados), numismaticos, epigréficos, de diferentes utensilios, cro-
quis cartograficos, etc. Igualmente recoge otro tipo de datos, des-
criptivos y censales sobre el niimero de hogares y vecinos de cada
municipio que visita, ademds de una vasta coleccién de apreciacio-
nes personales que resultan muy valiosas como testimonio socio-
l6gico del Aragén de principios del siglo XVII. De esta manera, po-
demos considerarlo como un precedente a la obra «enciclopédica»
del siglo XIX de Pascual Madoz.

En resumen, la cartografia de Labana es un excelente documen-
to arqueolégico, histérico y cartografico que ademads constituy6 la
base de las sucesivas cartografias del territorio aragonés, con conti-
nuas reimpresiones, en los siguientes doscientos afios.

Cada uno de estos testimonios y aportaciones han sido documen-
tos unicos que han permitido conocer y analizar monumentos pa-
trimoniales, algunos ya perdidos, y su estado de deterioro. De esta
manera, conforme avanzamos en el tiempo, y sobre todo a par-
tir del siglo XVII, el concepto de documentacién del patrimonio
se va perfilando, incorporando pequenos matices que diferencian
la subjetividad de la objetividad técnica. En el ejemplo de Labafia
(1620), en la presentacién de su Mapa de Aragén ante los diputa-
dos del Reino de Aragon, hacia gala del uso de «instrumentos ma-
tematicos» para el cilculo mediante triangulaciones de su mapa
respeto a otras cartografias (Hernando, 199: 135)%. De la misma
manera, observamos como ya, a finales del siglo XVIII, el debate

20 Enel caso de la frontera noroccidental del territorio de la ciudad etrusca de Vul-
ci, la influencia tipoldgica entre la etrusco-autoctona y la etrusco-lacial-campa-
no de los depdsitos votivos extraurbanos, son claros demarcadores geograficos
de un territorio politico y su influencia en cada periodo cronolégico, con ade-
mds otras funcionalidades econémicas, decorativas, sociales y cultuales. Vid.
Angds (2005): «Santuarios como indicadores de frontera en el territorio noroc-
cidental de Vulci siglos VII-III a.C. Italia centro-tirrénica», Salduie, 5, pp. 65-94.

21 Extracto de la carta que el cosmografo Juan Bautista Labana envia a los diputa-
dos del Reino de Aragon sobre su célebre Mapa e Itinerario del Reino de Aragon
(1610-1620): «Que esten VV.SS. satisfechos de la descripcion del Reyno estimo
yo mucho, y puedenlo estar VV.SS. con mui justa causa, porque tendran la me-
jor, y mas exacta descripcion que de ningun Reyno, ni provincia se ha hecho,
porque todas quantas hay, se hazen por ynformacion y essa se hizo por vista de
ojos, con instrumentos Mathematicos, vsados de pocos, y cotejen VV.SS. esse
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FIG. 2. Lamina de Ortiz y Sanz interpretando a través de la obra de Vitruvio
la geometria de la planta de un teatro griego (Ortiz y Sanz, 1787: 124, cap.
8 del lib. V).

entre la diferencia conceptual de «restituciones» y las «reconstitu-
ciones» se encontraba en plena polémica (Ortega, 2010: 50-51). El
problema que plantea este tipo de debate se encuentra en los mo-
dos de representacién grifica del patrimonio. ;Cémo es posible
que el arquitecto del s. XIX persiguiera un modo de representacion
buscando la perspectiva axonométrica??, adecuada al ojo del espec-
tador, y hoy en dia cuando supuestamente disponemos de mode-
los tridimensionales, su representacién deba reducirse a un espacio
bidimensional, sin aparentes diferencias con respecto a épocas an-
teriores? En este sentido, es precisamente en la presentacién grafica
de los resultados en un determinado soporte donde encontramos
todavia graves limitaciones. Estas aparecen impuestas por los for-
matos tradicionales de las publicaciones, sobre todo en lo relativo
a las dimensiones de las revistas, generalmente reducidas, y a su
publicacién en blanco y negro, factores que impiden apreciar deta-
lles importantes en el estudio del bien patrimonial, especialmente
de algunos como el arte rupestre. Consecuentemente, el aspecto li-
mitador mds destacado es la bidimensionalidad del formato de pu-
blicacién, ya sea éste en papel o digital®.

Hasta el momento, la mayoria de las publicaciones de trabajos,
sobre todo aquellos en los que se emplean procedimientos tridi-
mensionales, tan s6lo ofrecen ejemplos graficos bidimensionales.
Resulta erréneo considerar que una imagen tridimensional publi-
cada en dos dimensiones pueda ofrecer al lector una percepcion
mas real del motivo o escena representados. El resultado, a nivel
visual, puede resultar impactante, si bien no siempre permite ex-
traer mds datos o informaciones que las ofrecidas en una presenta-
cién tradicional.

La plasmacion de voliimenes en publicaciones sobre patrimonio
se ha reducido, en el mejor de los casos, bien a la presentacion de
imdgenes bidimensionales de elementos tridimensionales, bien a
dibujos o laminas en los que se integran una serie de signos con-
vencionales (que varian segtn cada investigador) y que pretenden
informar acerca de los diferentes valores del soporte o del bien:
grieta, desconchado, protuberancia, oquedad, cambio de pendien-

mappa con el de Catalufia, en los confines, y verdn la verdad del mio, y la fal-
sedad del otro». Hernando (1996: 135).

22 Vid. FIG. 4 a modo de ejemplo la utilizacion de un simple dibujo como hipéte-
sis arqueoldgica del teatro y anfiteatro romano de la actual Florencia, sobre la
base de los datos adquiridos por un laser escaner 3D.

23 La tnica diferencia existente entre las publicaciones en formato papel y el digi-
tal suele ser que en el segundo puede aparecer mds cominmente en color, aun-
que no siempre se incluye.
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FIG. 3. Mapa del Reino de Aragén de Juan Bautista Labana (1610-1620). FUENTE: Biblioteca Nacional de Espafia.

te, etc.; o bien, se han limitado a ofrecer archivos de movimiento
de modelos tridimensionales con los que, sin embargo, no se pue-
de interactuar?.

Efectivamente la diferencia se encuentra en el soporte de represen-
tacion: este ha sido el verdadero cambio material con las nuevas al-
ternativas digitales. Una transformacién paralela de la utilizacién

24 http://archaeologydataservice.ac.uk/era/section/record_manage/rm_record_
lasers.jsf (altimo acceso: junio de 2015). «Marsoulas, la grotte oubliée», realiza-
cién: Marc Azéma; coautores y consejo cientifico: C. Fritz y G. Tosello. Infogra-
fia 3D y restauracion virtual: Carole Fritz, Gilles Tosello, Olivier Moreau y Marc
Azéma (a partir de base de escaneado de Guy Perazio) http://www.creap.fr/
Marsoulas-3D.htm (tltimo acceso: junio de 2017).

de soportes fisicos a digitales. A partir de este punto se deriva el res-
to, ya que inevitablemente, si consentimos esta conversion, el mé-
todo y técnicas sufren una ligera transformacion.

Estos nuevos soportes buscan otras vias de documentacion, valo-
rizacién y difusion. Es por ello que surgen otros problemas de-
rivados con la gestion vy, sobre todo, preservacién digital (Serra,
2008: 19-27)*. Dichos problemas deben ser reglados en el esta-
blecimiento de estdndares de gestién que permitan recuperar y en-

25 Existen otros problemas que se estdn planteando actualmente sobre los nuevos
soportes digitales como la propiedad intelectual. Sobre este punto destacamos
la obra de Torres y Gomez (2011): El copyright en cuestion, atendiendo y preci-



FIG. 4. Ejemplo de un dibujo como hipétesis arqueoldgica del aprovechamiento urbano de los restos arqueoldgicos del teatro romano de Florentia (vid. apdo.
3.3.2.2) en la segunda mitad del siglo XII. Realizado sobre la nube de puntos adquirida con laser escaner 3D de los restos arqueolégicos del antiguo teatro en
la denominada terza corte del Palazzo Vecchio. Dib. Mirko Picchioni.

tender toda la informacién registrada. Para este proceso de nor-
malizacién y estandarizacién debemos subrayar tres premisas
fundamentales en el proceso de documentacién geométrica que
deberian cumplirse en todas sus formas, buscando la accesibili-
dad, la comprensibilidad y una marcada utilidad geométrica (Va-
lle, 2007: 162-163).

1.3. Proyectos de documentacién en
el contexto europeo: la gestion de modelos
tridimensionales en bases de datos

Este apartado pretende analizar y reflexionar sobre los proyectos
internacionales mds significativos en los dltimos afos, ya reali-
zados o que se estan desarrollando actualmente, que tratan so-
bre los resultados en la aplicacién de bases de datos relacionales
con modelos tridimensionales del patrimonio cultural. Por esta
razén, comprobaremos la integracién en el conjunto de la infor-
macién, con los planteamientos, los resultados y las propuestas
en el contexto social actual. Para ello, hemos analizado una selec-
cion de algunos proyectos de investigacion, representativos para
esta monografia, que han trabajado en los aspectos graficos y mé-
tricos sobre la visualizacion de datos y su interrelacion. Sobre este
analisis hemos extraido diferentes tipos de propuestas para la in-
tegracion de modelos tridimensionales en plataformas web (vid.
infra apdo. 3.7).

sando los nuevos enfoques juridicos de los derechos de autor con un auge de
licencias Creative Commons y la dicotomia entre copyright y copyleft.

Aproximadamente desde el afio 2000 se inicia una etapa de in-
novaciones tecnoldgicas, centrada en la digitalizacion de objetos
muebles e inmuebles relacionados con el patrimonio cultural.
Ante la gran diversidad sobre el método, técnicas y formatos que
empiezan a coexistir, surgen una serie de iniciativas europeas que
tienden a recoger todas estas innovaciones para su organizacion,
gestion y aprovechamiento de la informacion tridimensional en el
patrimonio cultural. Las primeras iniciativas se han centrado mads
en como resolver y unificar los problemas relacionados con la vi-
sualizacion grafica y la variedad de formatos. Estos proyectos han
sido 3D-ICONS y CARARE financiados por el programa ICT-PSP
(Information and Communication Technologies-Policy Support Program-
me) en la modalidad de bibliotecas digitales. La mayoria de estos
proyectos europeos surgen como desarrollo del proyecto Europea-
na que integra la construccién de una gran biblioteca digital de la
cultura europea?. El objetivo de Europeana no es tiinicamente la
generacién de un repositorio de modelos tridimensionales, su ob-
jetivo es mucho mas amplio ya que integra todo tipo de archivos
digitales de bibliotecas, archivos, museos, etc.

Para encontrar experiencias anteriores al cambio de milenio te-
nemos que remontarnos al afo 1996 con el Archaeological Data
Service (ADS) de la Universidad de York (UK)*. El ADS se esta-
blecié6 como un servicio gratuito para crear, describir y preservar
los datos arqueolégicos con una finalidad enfocada a la investi-
gacion y divulgacién. Ademds representa un magnifico ejemplo
de buenas précticas en el dmbito del almacenaje digital de la in-

26 https://www.europeana.eu/portal/es (dltimo acceso: noviembre de 2017).

27 http://archaeologydataservice.ac.uk/ (tltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 5. Sistema de biisqueda online en la plataforma ArchSearch. FUENTE: http://
archaeologydataservice.ac.uk/archsearch/

formacién arqueoldgica. Actualmente esta dirigido por un con-
sorcio formado por las Universidades de Birmingham, Bradford,
Glasgow, Kent y Canterbury, Leicester, Newcastle, Oxford y York.
En 1998 presentan la primera versién de su catdlogo online de-
nominado ArchSearch?® y posteriormente en 1999 sale su primer
catilogo de buenas practicas en la conservacién digital. Aunque
no profundiza en cémo relacionar la informacién arqueolégica
con modelos 3D, su manual de buenas practicas en el almacena-
je de la informacidn y, sobre todo, cémo gestionar los diferentes
metadatos, representa un excelente referente europeo?’, con una
introduccién sobre tipologias de herramientas (laser escaner 3D,
UAV, fotogrametria), datos almacenados, formatos y casos practi-
cos de aplicacion.

Actualmente coexisten varios proyectos europeos dedicados a la
gestion de la infraestructura de datos espaciales (IDE)* dentro
de la Arqueologia y Patrimonio Cultural: NEARCH?*, LoCloud®,
ARIADNE33, ALSF Online**, EFCHED?.

De todos ellos destacaremos, ademds de ARIADNE (vid. infra), el
proyecto LoCloud (Local Content in a Europeana Cloud). Este ul-
timo consta de 32 socios e intervienen 26 paises europeos y su
objetivo es combinar los metadatos cartogrificos de CARARE con
cloud computing technology. Asimismo, pretende que cualquier or-
ganismo relacionado con el patrimonio cultural pueda hacer ac-
cesible sus datos online de una manera sencilla. Se trata de un pro-
yecto ambicioso que pretende digitalizar alrededor de 4 millones
de objetos.

28 http://archaeologydataservice.ac.uk/archsearch/ (tltimo acceso: noviembre de
2017).

29 http://guides.archaeologydataservice.ac.uk/g2gp/Contents (Gltimo acceso: no-
viembre de 2017).

30 Véase a modo descriptivo la Infraestructura de Datos Espaciales de Espana
http://www.idee.es/ En ella se incorporan varios recursos como ejemplos de in-
terfaz de programacion de aplicaciones (API) que utilizan servicios web abier-
tos e interoperables del Open Geospatial Consortium (OGC).

31 http://archaeologydataservice.ac.uk/research/nearch (dltimo acceso: noviembre
de 2017).

32 http://www.locloud.eu/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).
33 http://ariadne-infrastructure.eu/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

34 http://archaeologydataservice.ac.uk/archives/view/alsf/ (dltimo acceso: noviem-
bre de 2017).

35 http://archaeologydataservice.ac.uk/archives/view/efched_nerc_2006/ (ultimo
acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 6. Prototipo de ventana de acceso de consulta del proyecto Lo Cloud.
FUENTE: http://www.locloud.eu/

1.3.1. ARIADNE

Ademas de las experiencias citadas, han surgido otro tipo de propues-
tas que intentan focalizar su objetivo en su relacion con las bases de
datos relacionales. Con este objetivo nace Advanced Research Infras-
tructure for Archaeological Dataset Networking in Europe (ARIADNE)3¢.
Se trata de un proyecto europeo, financiado por el séptimo progra-
ma marco de la Comisién Europea 2012-2016, que intenta relacio-
nar bases de datos y objetos arqueolégicos. Su finalidad se centra en
hacer mads accesibles las bases de datos existentes con informacién
arqueoldgica, conformando una especie de red de trabajo interrela-
cionada en la que confluyan bases de datos e informacion de dife-
rentes naturalezas y soportes: SIG, modelos y datos 3D, datos cien-
tificos y técnicos. Sin embargo, también en este caso el acceso a los
datos se entiende como esencialmente orientado a la investigacion.

De esta manera, pretende que los usuarios de ARIADNE puedan
completar y aportar informacién en sus diferentes hojas de datos,
desarrollando herramientas y servicios que permitan un acceso y sis-
tema de comunicacién comun a verdaderos repositorios de datos
arqueolégicos puestos a disposicién de la comunidad investigadora.

Su principal objetivo es la busqueda de estindares que garanticen
la interoperabilidad de datos en diferentes dominios web en ar-
queologia.

Estos estindares quedan divididos en dos secciones:

A. Estandares de metadatos orientados a la Arqueologia y
esquemas conceptuales

Modelos de referencia

Yacimientos arqueolégicos, monumentos y entornos

Ciencias arqueoldgicas

Objetos de museo

Dublin Core (DCMI)

Materiales bibliograficos

Estandares de archivos

Informacién geoespacial

Otros estdndares

B. Fuentes de terminologia relacionadas con Arqueologia

Fuentes de terminologia internacional
Fuentes de terminologia nacional

Fuentes geoespaciales

36 http://www.ariadne-infrastructure.eu/ (tltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 7. Arquitectura de datos del catidlogo de Ariadne (ACDM). Ariadne Cata-
log Data Model. FUENTE: http://www.ariadne-infrastructure.eu/

El modelo conceptual de registro de Ariadne llamado ACDM es
una extensién del Data Catalog Vocabulary (DCAT). Se trata de una
recomendaciéon adaptada del W3C Consortium®. El DCAT esta
propuesto como una herramienta para publicar un conjunto de
datos y Open Data. La particularidad de ARIADNE es que se adapta
y sigue las recomendaciones hechas por DCAT Application Profile for
data portals in Europe respecto al uso de los términos de las ontolo-
gias de DCAT. Por lo tanto, estas recomendaciones establecen dife-
rentes atributos y clases.

El principal objetivo de este modelo se centra en la clase Archaeo-
logical Resource, que conforma un catalogo dividido en las siguien-
tes categorias:

Servicios.
Fuentes de lenguaje, vocabularios.
Conjuntos de datos, bases de datos y SIG.

Esquemas de metadatos.

Uno de los puntos claves del modelo se centra en los formatos de
los metadatos denominado Metadata Format dividido en:
Metadatos de nivel del conjunto de datos.
Metadatos de registros arqueoldgicos.
Metadatos de colecciones de objetos.

Los formatos estan representados en el catdlogo para proporcionar
una informacioén dtil para la integracién.

1.3.2. 3D-COFORM

Contemporaneamente se desarrollé otro proyecto europeo, dentro
del séptimo programa marco denominado 3D-COFORM (2008-
2012)%, con el objetivo de avanzar en los diferentes métodos cien-
tificos y divulgativos de la digitalizacién 3D del patrimonio cultu-
ral. Asimismo, incorpora la digitalizacion 3D y su finalidad esta
dirigida tanto al puablico general como al ambito profesional.

La planificacion del proyecto fue establecida en tres fases de trabajo:

Captura y proceso tridimensional.

37 http://www.w3.org/TR/vocabKdcat/ (tiltimo acceso: noviembre de 2017).

38 http://3dcoform.eu/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 8. Estructura de datos del proyecto europeo 3D-COFORM. FUENTE: http://
3dcoform.eu/

Integracion de la informacién tridimensional con diferentes
capas contextuales y metadatos.

Visualizacion de los modelos tridimensionales.

1.3.3. Europeana.
Connecting Archaeology and Architecture
in Europeana (CARARE)

Otro proyecto, similar al anterior, ya finalizado (2010-2013), fue
CARARE? (Connecting ARchaeology and Architecture in Europeana),
igualmente financiado por la comisiéon europea con el objetivo
de promover la matriz Europeana. El objetivo de este proyecto
fue «desarrollar una red europea de organizaciones encargadas
de investigar, proteger, informar y promover monumentos ar-
queoldgicos Unicos, edificaciones arquitecténicas importantes,
centros histéricos de de ciudades y monumentos industriales del
mundo».

Una de las novedades que incorpora el proyecto de CARARE es que
permite consultar contenidos 2D y 3D de elementos patrimonia-
les y de realidad virtual complementando de esta manera a Euro-
peana.

La red de trabajo que pretende integrar CARARE involucra a agen-
cias y organizaciones de patrimonio, museos arqueoldgicos e ins-
tituciones de investigacion y especialistas en archivos digitales con
tres premisas bdsicas:

hacer disponible el contenido digital del patrimonio ar-
queoldgico y arquitectonico a través de Europeana.

agregar contenidos y desarrollar servicios.

permitir el acceso a los contenidos 3D y de Realidad Virtual
a través de Europeana.

CARARE propone ademds unas especificaciones funcionales rela-
cionadas con los requerimientos para preparar contenidos 3D y de
realidad virtual (VR) para Europeana. Daniel Plentinckx y David
Haskiya*® en el afio 2011 elaboraron un documento digital donde
se establecieron las primeras recomendaciones acerca del conteni-
do tridimensional. Sobre todo plantearon cuestiones fundamen-
tales mads alla del componente grifico: el porqué y el para qué, la
utilizacién de metadatos, tipos de plataformas, métodos de visuali-

39 http://carare.eu (tGltimo acceso: noviembre de 2017).

40 Pletinckx y Haskiya (2011). http://www.carare.eu/eng/Media/Files/D5.1-Req-
Spec-for-preparing-3D-VR-for-Europeana (tltimo acceso: noviembre de 2017).
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zacién y, especialmente, generalizaron el uso del formato estindar
PDE3D para la publicacién de las digitalizaciones tridimensiona-
les. La eleccién del formato PDF3D se establece en base a su propia
idiosincrasia: se trata de un formato abierto aceptado como estdn-
dar desde 2008 por la International Organisation for Standardisation
ISO 32000-1 y ISO 32000-2. Ademas se elabor6é un completo ma-
nual de entrenamiento*' con todas las posibilidades que ofrece el
uso de este tipo de formato PDF3D (compatibilidad, importacién
y exportacién, compresion, texturas, secciones X, y, z, organizacion
por capas, medicién por coordenadas o codificacion de metadatos)
y diferentes casos de estudio para codificar informacién*.

Sin embargo, Plentinckx (2011:23) ya plante6 algunas limitaciones
en la utilizacién de este tipo de formatos cuando se trata bien de
mallas complejas o0 modelos de mayores dimensiones. De hecho,
Koutsoudis (2013)*® cierra, sorprendentemente, el pliego técnico
de los documentos sobre gestion de los modelos tridimensiona-
les y realidad virtual de CARARE en su articulo titulado «Bringing
Cultural Heritage 3D Content to the Web Using the X3DOM Fra-
mework», apostando por un cambio diferente al propuesto. Este
debia producirse para facilitar atin mads el acceso a formatos tri-
dimensionales de un modo directo, sin programas ni plugins, me-
diante navegadores web que sean compatibles por la especificaciéon
estaindar WebGL. Este articulo plantea la utilizaciéon de ficheros
X3DOM directamente como medio interoperable de informacién
entre plataformas*.

1.3.4. 3D-ICONS

De los resultados de CARARE y 3D-COFORM, nace posteriormen-
te el proyecto 3D-ICONS*, fundado por 11 paises sobre la Euro-
pean Commission’s ICT Policy Support Programme. Sin duda, se trata
del proyecto que mejor centra su actividad en el método y técnicas
de digitalizacién tridimensional ya que registra alrededor de 4000
modelos entre monumentos arquitecténicos y arqueolégicos. Asi-
mismo, consigue la visualizacién a través de Internet de una serie
de objetos patrimoniales. El proyecto esta dividido en 5 secciones
que se consideran interrelacionadas, de esta manera se intenta dar
un mayor protagonismo a como obtener una metodologia de pu-
blicacién online de los diferentes modelos 3D, y, en funcion de es-
ta metodologia, distinguir las técnicas mds adecuadas de capturay
modelado 3D.

Las 5 secciones del proyecto son las siguientes:
1.Técnicas de captura de datos 3D
2.Postproceso del contenido 3D
3.Metodologia para publicar online la informacién 3D
4.Metadatos

5.Licencias y derechos de propiedad intelectual

1.3.4.1. Técnicas de registro de datos 3D

Estas técnicas variardn en cada proyecto segtin la respuesta a los si-
guientes criterios de trabajo:

Resolucién minima exigida

41 http://carare.eu/eng/Media/Files/3D-Training-Materials (dltimo acceso: no-
viembre de 2017).

42 Vid. apdo. 3.7.2.A, Gestiéon de modelos mediante archivos PDF3D.

43 http://www.carare.eu/eng/Resources/3D-Virtual-Reality (dltimo acceso: no-
viembre de 2017).

44 Vid. apdo. 3.7.2.B, Sistemas basados en Web Graphics Library (WebGL).

45 http://www.3dicons-project.eu/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

Precision necesaria

Distancia de trabajo

Tiempo de trabajo

Costes del sistema empleado

Condiciones ambientales de trabajo

;Cudl es el objetivo de estos datos 3D: cientifico o divulgativo?

;Qué tipo de materiales vamos a digitalizar?
La correcta definicién de cada uno de estos criterios resulta funda-
mental para poder fijar los objetivos en cada proyecto. Si, por ejem-
plo, requerimos una gran resolucién respecto a la informacion tri-
dimensional, necesitaremos emplear sistemas de registro 3D de
objeto cercano (triangulacién, luz blanca estructurada o fotogra-
metria de objeto cercano) que incrementaran los costes temporales

ya que estas técnicas se emplean generalmente a menos de un me-
tro sobre la superficie a digitalizar.

Los tipos de herramientas para digitalizar podemos dividirlos en:
Técnicas de objeto cercano: escaner de triangulacién y luz
blanca estructurada.

Técnicas de medio y largo alcance: laser escaner 3D de dife-
rencia de fase y tiempo de vuelo.

Técnicas basados en la imagen:
Fotogrametria aérea: sistemas UAV.
Fotogrametria terrestre.
Una de las virtudes del proyecto 3DICONS es que consigue sis-
tematizar una metodologia tanto de las técnicas de digitalizacién
tridimensional del trabajo de campo como en las fases metodolo-
gicas del postproceso que hay que realizar de digitalizacién tridi-

mensional, desde lo puramente geométrico hasta las tltimas apli-
caciones divulgativas que pueden derivarse de cada registro.

El postproceso como primer punto para obtener una representa-
ci6én 3D del objeto lo dividimos en:
a) Reconstruccion geométrica
Nubes de puntos
Generacién de una malla desde una nube de puntos
Limpieza de la malla
Simplificacién de la malla

Mapeado y texturizado

FIG. 9. Esquema de las fases principales que integran el proyecto 3D-ICONS.
FUENTE: http://3dicons-project.eu/



b) Estructuraciéon del modelo

c) Enriquecimientos de los modelos 3D
Mejoras en la texturizaciéon del modelo

Creacién de plantas, secciones y alzados que enriquezcan
el resultado final

d) Hipédtesis de reconstruccion

e) Creacion de otro tipo de complementos derivados del
modelo 3D

IMAGENES ESTATICAS

Imagenes sobre el modelo 3D. Perspectivas isométricas
ANIMACION

Videos sobre la base tridimensional
IMAGENES INTERACTIVAS

Recorridos virtuales. Imdgenes esféricas

Recorridos de realidad virtual

La estructura de clasificacién que propone 3D-ICONS, ademds de
la captura 3D, modelado y publicacién online, se centra en la orga-
nizacién de la informacién mediante metadatos. Este punto fun-
damental representa la llave para relacionar la informacién contex-
tual y los datos 3D en una clasificacién de cinco dreas:

Describe en detalle los detalles del objeto o bien mueble.

Describe en detalle la representacién digital y su localiza-
cién online.

Proporciona informacion técnica y certificado de calidad so-
bre los procesos y metodologia utilizados en su digitalizacion.

Proporciona informacién sobre los derechos intelectuales
de utilizacién.

Los datos quedan interrelacionados con otras Infraestructu-
ras de Datos Espaciales (IDE) como por ejemplo la Europea-
na Data Model (EDM).

Para la construccion sobre esta clasificacion de cinco édreas se ha
utilizado como esquema seleccionado el mismo del proyecto CA-
RARE 2.0 Metadata.

Este proyecto fue desarrollado durante tres afios, siendo financiado
por la Unién Europea con el objetivo de crear unos estandares so-
bre la organizacion de la informacién digital, tales que monumen-
tos arqueoldgicos, objetos, arquitectura y paisajes para los usuarios
del Europeana Data Model para:

Asegurar la interoperatividad de metadatos nativos proporcio-
nados por diferentes organizaciones de patrimonio europeas.

Creacién de un esquema de metadatos que pueda tener una
salida de datos comunes.

Soportar toda la variedad de informacién descriptiva sobre
cualquier tipo de informacién arqueolégica. En la digitali-
zacion llevada a cabo por el Instituto Universitario de Inves-
tigacién en Arqueologia Ibérica de la Universidad de Jaén,
también dentro del proyecto 3D-ICONS, basan su experien-
cia (Sdnchez, 2014: 137-138) en la fase anterior de CARARE
(version 2.0), estableciendo las siguientes categorias de me-
tadatos con un esquema comun al resto de miembros del
proyecto:

Bien patrimonial: incorpora la descripcién y la informa-
cién espacio-temporal de los yacimientos arqueoldgicos,
monumentos, edificios histdricos, bienes industriales, pai-
sajes arqueoldgicos, pecios, artefactos y ecofactos, asi como
libros, mapas, dibujos, fotografias, peliculas relacionados
con el patrimonio arqueolégico y arquitecténico.
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FIG. 10. Diferentes estrategias en la creacion de metadatos en el proyecto 3D-
ICONS. FUENTE: http://3dicons-project.eu/

Recurso digital: incluye las imédgenes, dibujos, planos, ma-
pas, archivos, publicaciones y modelos 3D online asociados
a los bienes patrimoniales.

Informacién de la coleccién: describe la coleccion a la que
pertenece el contenido suministrado.

Actividad: se incluyen tanto los acontecimientos histéricos
que tuvieron lugar en el bien patrimonial (tales como cons-
truccion, alteracién, demolicién, batallas, etc), como las ac-
tividades arqueolégicas (excavaciones, prospecciones, etc).

Finalmente toda esta informacién queda codificada mediante un
formato XML para posteriormente transformarlo al formato EDM
de Europeana y poder publicarlo online (Sanchez, 2014: 137-138).

El esquema que propone el proyecto 3D-ICONS sobre el estableci-
miento de licencias y derechos de propiedad intelectual estd inte-
grado en cada una de las fases de registro 3D desde la captura de los
datos hasta la visualizacion online del contenido tridimensional.

Los principales puntos que representan esta relacion son los si-
guientes:

Gestor del bien mueble o inmueble (Institucién, museo, etc.)
Toma de datos

Proceso de datos

Acuerdo de distribucion de la informacién

Acuerdo de comercializacion (si fuese el caso)

En este proceso hay varios puntos referentes a las licencias y dere-
chos de propiedad sobre los que resulta necesario establecer algu-
nas precisiones:

ACUERDOS DE ACCESO

Segtin la experiencia de 3DICONS es necesario establecer en
una primera fase un acuerdo de acceso al centro institucional
donde se encuentren los objetos muebles o inmuebles que se
van a digitalizar y que nivel de control tiene cada parte en los
datos capturados.

ACUERDOS DERIVADOS

Sobre todo cuando se refiere a la informacién original captu-
rada y a su utilizaciéon de productos derivados en fases sucesi-
vas o en trabajos diferentes.

ACUERDOS EN LOS METADATOS

Estos metadatos estin proporcionados por los creadores del
registro tridimensional con el objetivo de incrementar la visi-
bilidad en su reutilizacién bajo licencias de Creative Commons.

ACUERDOS DE ACCESO PUBLICO
Para evitar usos inapropiados con la informacién que se dis-
tribuya mediante acceso publico libre, es recomendable apli-

1. Estado de la cuestion: antecedentes
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FIG. 11. Visualizacion de los diferentes acuerdos y licencias que pueden ser
adoptados en la captura, modelado y utilizacién de la informacion. FUENTE:
http://3dicons-project.eu/
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FIG. 12. Sistema de gestion e introducciéon de informacién en el repositorio
3D-ICONS. rueNTe: http://3dicons-project.eu/eng/Guidelines-Case-Studies
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FIG. 13. Estrategia de trabajo y organizacién en la digitalizacién realizada
por el Politecnico di Milano para CARARE y 3D-ICONS para dotar de esta in-
formacién a EUROPEANA (Guidi et al., 2015: 339).

car en los propios metadatos de los archivos Creative Commons
Attribution-Non-Commercial-No-Derivatives (CC-BY-NC-ND)“.

ACUERDOS COMERCIALES
Establecer este tipo de acuerdos tanto comerciales como no
comerciales en la distribucion final de la informacién.

1.3.5. Otros proyectos desarrollados de referencia
1.3.5.1. Prototipo QueryArch3D

Fuera del dambito europeo destacamos el proyecto MayaArch3D*
como estudio de un espacio cultural concreto del yacimiento ar-
queolégico maya de Copan (Honduras). La peculiaridad de este
proyecto de investigacion reside en aglutinar dos escalas diferentes
de informacion: datos de modelos tridimensionales de objetos que
se encuentran en diferentes colecciones distribuidas por el mundo,
de diferentes resoluciones y tamanos con datos cartograficos me-
diante sistemas de informacién geografica (SIG)*. Esta relacién la
consigue a través de una infraestructura de bisqueda de datos onli-
ne tanto en 2D como en 3D*, de mapas de asentamientos, de acce-
so y visibilidad, de la topografia, de alineaciones arquitecténicas y
del paisaje, como el estudio de distribuciones espacio-temporales.

El paisaje arqueolégico documentado es de 2400 hectareas con
aproximadamente 3000 estructuras arquitecténicas del Valle de
Copan.

El registro documental se realizé en el ano 2009, utilizando sis-
temas laser esciner 3D y técnicas fotogramétricas (Agugiaro y Re-
mondino, 2014: 145-150).

Para la creacion de las bases de datos se ha utilizado una adapta-
cién de la base de datos del Instituto Arqueoldgico Alemdn (DAI),
el software Geomajas — Open-Source-GIS-Framework para la web y
un prototipo de sistema de consulta realizado mediante Unity 3D
denominado QueryArch3D 1.0. Ademads utiliza la libreria Three.js

46 http://pro.europeana.eu/web/guest/ available-rights-statements (tGltimo acce-
so: noviembre de 2017).

47 Queryarch3d: querying and visualising 3D models of a maya archaeological site in a
web-based interface (Agugiaro et al., 2013).

48 En el apartado dedicado a los SIG (3.7.1) se hace una breve reflexion acerca de
las dificultades de estos programas para trabajar con grandes mallas tridimen-
sionales y el uso de los nuevos sistemas web mapping.

49 Los integrantes de este proyecto han sido el Instituto Arqueoldgico Alemdn
(DAI), IT. Prof. Dr. Reinhard Fértsch, 3D Optical Metrology Unit, Fundacién
Bruno Kessler (FBK) (Trento, Italia) y el Instituto Hondurefio de Antropologia
e Historia (IHAH) mediante financiacién del Ministerio Aleman para la Educa-
cién y la Investigacion (BMBF).
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FIG. 14. Base de datos estructurada mediante FileMaker Pro realizada por el
Instituto Arqueoldgico Alemdan que muestra las relaciones de las tablas. FUEN-
TE: http://www.mayaarch3d.org

en JavaScript bajo la especificacién para navegadores de WebGL>®
(Auer, 2014: 33-39) que permite realizar mediciones directamente
en los ejemplos documentados y localizar coordenadas dentro de
un navegador compatible con la especificacién estindar WebGL.

La base de datos de consulta web descentralizada que se propone
es una combinacién entre la base de datos del Instituto Arqueol6-
gico Alemdn i.DAlfield (Filemaker Pro) y la base de datos de los
objetos (Postgresql/PostGIS) cuyo objetivo es poder importar y ex-
portar diferentes datos de informacién tridimensional, realizando
andlisis de mapas de visibilidad, asentamientos, topografia, alinea-
ciones, la organizacion espacio-temporal de objetos, iconografia e
inscripciones.

Sin duda, se trata de un proyecto que proporciona un punto de
avance a la problematica actual: asociacién de datos SIG con mo-
delos tridimensionales mediante WebGL. El factor negativo es que
la consulta no resulta libre y inicamente se tiene acceso a unos po-
cos modelos tridimensionales muy simplificados que ofrecen muy
poca informacién. Se trata de una problematica recurrente practi-
camente en todos los proyectos analizados: la limitacion en la con-
sulta de la informacién y la falta de actualizacién. Exclusivamente
se financia una primera parte del mismo pero requeririan de una
actualizacién periddica para dotarlos de una utilidad completa.

1.3.5.2. Huma-Num. La TGIR des humanités numérique

Con la creacién del proyecto francés Huma-Num (conformado por
diferentes socios en un consorcio) se ha querido llevar a cabo la va-
lidacién de un procedimiento de trabajo en materia documental
del patrimonio. Ante la diversidad de datos geométricos generados
(sistemas de obtencién, formatos, tratamiento, procesados, etc.) se
hace hincapié en la necesidad de estructurar el uso de las herra-
mientas tridimensionales. Si bien este aspecto ya ha sido tratado en
otros estudios y trabajos, centrados sobre todo en la documenta-
cién del arte rupestre (vid. infra apdo. 1.3-6), dentro del programa
Huma-Num se han querido destacar algunos puntos:

abarcar el conjunto de usos de la tecnologia 3D para el estu-
dio de las sociedades humanas en general.

coordinar y estructurar a nivel nacional la produccién de
modelos tridimensionales.

50 Véase la utilizacién en varias experimentaciones de esta libreria en la publica-
cién de modelos 3D de manera online (vid. apdo. 3.7.3).
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FIG. 15. Estructura de las caracteristicas que quiere integrar Huma-Num.
FUENTE: http://www.huma-num.fr/services-et-outils

difundir las recomendaciones para el uso de modelos tridi-
mensionales.

En general, se pretende llevar a cabo una estandarizacién del proce-
dimiento de obtencién de datos, asi como de la terminologia em-
pleada, de los formatos y de los metadatos y su perdurabilidad en
el tiempo. Los datos homogeneizados serian puestos a disposicion
del publico en general a través de una plataforma web. El proyecto
todavia no estd operativo aunque se ha publicado en la pagina web
la estructura que constara el servicio del consorcio®.

De entre los once miembros que componen el proyecto, destaca-
mos el que estd encargado de la gestion de la informacién tridi-
mensional (2014-2018)% dirigido por Archeovision de la Univer-
sidad de Burdeos.

1.3.6. Proyectos dedicados al Arte Rupestre

Uno de los aspectos mds importantes, tanto para la investigaciéon
como para la administracién en el estudio y gestion del arte rupes-
tre, es la documentacién de las manifestaciones, su reproducciéon
grafica, almacenamiento, organizacion y accesibilidad a los datos
y metadatos generados. Sin embargo, y en lineas generales, se pre-
senta como uno de los apartados mas desatendidos o, cuando me-
nos, desigualmente tratados.

A pesar de que el almacenamiento de datos y el acceso a los mis-
mos resulta de maxima importancia para toda aquella institucion
que trabaja con grandes cantidades de datos y de naturaleza muy
diversa, en lo referente al arte rupestre, existe una tendencia gene-
ralizada a planteamientos bdsicos de organizacién y, casi siempre,
individualizados y cerrados.

En el mundo de la investigacion cada investigador puede confec-
cionar su propia base de datos, mds o menos compleja en funcién
del objeto y finalidad de la investigacién y de los medios disponi-
bles, casi siempre relacionados con el acceso a determinado soft-
ware, ya sea de gestion de datos (tipo Access, Excel, Filemaker) o
SIG (Arcview, ArcGIS, ManifoldGIS, GvSIG, Kosmo, QGIS, SAGA
GIS) que llevan ya implementados sus propios sistemas de registro

51 http://www.huma-num.fr/services-et-outils (dltimo acceso: noviembre de 2017).

52 Partenaire 1: ARCHEOVISION-UMS 3657 (Bordeaux)-Pilotage du consortium.
Partenaire 2: MAP-UMR 3495 (Marseille).
Partenaire 3 : CIREVE (Normandie/Caen).
Partenaire 4: EPOTEC [UMR CNRS 6597 (IRCCyN)-EA 1161 (Centre Frangois
Viete)| (Nantes).
Partenaire 5: LARA-UMR 6566 (Nantes/Rennes).
Partenaire 6: MSH Val-de-Loire (Tours).
Partenaire 7: ASM - UMR 5140 (Montpellier).
Partenaire 8: INRAP-Direction Scientifique et Technique (Paris).
Partenaire 9: MOM-UMR 5138 (Lyon).
Partenaire 10: CEPAM-UMR 7254 (Nice).
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FIG. 16. Ejemplo de distribucién de la base de datos de ARIANE formada por textos e imdgenes. FUENTE: http://www.creap.fr/Ariane.htm

de datos. Los programas SIG empleados en el estudio, documenta-
cién y gestion del arte rupestre son programas adoptados, no son
en ningun caso, generados por y para el arte rupestre sino que se
centran en un analisis esencialmente orientado al territorio. Con
todo, la generalizacién de estas tecnologias y la realizacién de nue-
vos andlisis relacionados con el arte rupestre ha permitido que, en
los tltimos anos, haya proliferado el uso de herramientas SIG que
trascienden el mero andlisis estrictamente geografico, atendiendo
a otros aspectos que relacionan los diferentes metadatos relacio-
nados con los elementos que conforman el cuerpo informativo de
las bases de datos.

Conviene, en todo caso, realizar una apreciacién acerca de las ba-
ses de datos relacionadas con la investigacion, y es que son, casi
siempre, bases de datos cerradas. Incluso cuando se da cuenta de
la existencia de las mismas, se especifica la restriccion en su acceso.
Es el caso de la base de datos ARIANE (Art Rupestre: Iconographie et
Archéologie par Navigation Electronique) desarrollado por el Centre de
Recherche et d'Etudes pour 'Art Préhistorique (Université de Toulouse)
y, en concreto, por G. Sauvet. Su propésito es el de generar una ba-
se de datos con informacidén precisa acerca de los yacimientos con
arte rupestre paleolitico de Europa. La informacion se cifie a textos
y graficos que, en principio, estaria destinada tanto a estudiantes
como a profesores e investigadores. Como fin dltimo, se senala su
utilidad como herramienta de consulta para especialistas e inves-

tigadores, pero también sefnalando su valor pedagégico y como
medio de comunién con el publico en general.

Sin embargo, hasta el momento, la base de datos ARIANE no re-
sulta de libre consulta, sino que esta centralizada en el servidor de
la Universidad de Toulouse-le Mirail y se puede acceder a ella me-
diante una contrasenia disponible s6lo para unos pocos usuarios
registrados. La naturaleza de servicio publico y abierto que se esgri-
me en la propia descripcién del proyecto referido se muestra im-
posibilitada por cuestiones de propiedad intelectual de los conte-
nidos de la base de datos.

Precisamente aspectos como el de los derechos de imagen y pro-
piedad intelectual de la informacién aparecen como uno de los
grandes obstdculos a salvar. Dicha problematica, muchas veces uni-
da al celo del propio investigador y en ocasiones de la administra-
cidén gestora, ha sido objeto de analisis especificos (Vitali y Megale,
2009; de Francesco, 2009; Torres y Gémez, 2011).

Por lo referido, la base de datos ARIANE, como casi todas las vin-
culadas al estudio del arte rupestre y a instituciones investigadoras,
se muestra cerrada y orientada principalmente a la investigacion.
De cualquier manera, la base de datos se centra en el almacena-
miento de informacién mediante fichas con datos generales (loca-
lizacién, bibliografia, etc), arqueoldgicos y graficos, exclusivamen-
te fotograficos.
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FIG. 17. Visualizacién de la pagina web de EuroPreArt. FUENTE: http://www.
europreart.net

Nuevamente, y dado el caracter esencialmente orientado a la in-
vestigacion de la propia base de datos y de sus contenidos, cuenta
con una herramienta estadistica de tratamiento de la informacién.

Asimismo, han existido otros intentos, a nivel pan-Europeo, de
confeccionar una base de datos que recogiera informacién, esen-
cialmente grifica, de los conjuntos rupestres prehistéricos. Sin du-
da, EuroPreArt® es la mas conocida y de mayor desarrollo e im-
portancia, por su propia concepciéon y por el amplio abanico de
muestras recogidas (desde el paleolitico a la Edad del Hierro) (Se-
glie, 2001 y 2009). El acceso a los contenidos puede llevarse a ca-
bo por medio de un CD-Rom y, también, a través de la platafor-
ma web. El propésito inicial en su creacion, en la que participan
diversas instituciones, es la de generar un acceso libre y orientado
al pablico en general del arte rupestre europeo. Se recogen 806 ya-
cimientos, 2760 unidades gréficas (fotografias, calcos y mapas) y
2865 citas bibliograficas.

No aparece como una base de datos exhaustiva, no puede serlo,
pero aporta informacion interesante y, sobre todo, de forma abier-
ta. Sin embargo, adolece de algunos elementos que dificultan en
parte la accesibilidad a los datos. Asi, el sistema de entrada consis-
te en la descarga de un archivo de acceso que debe ser instalado en
el ordenador.

La estructura de la base de datos se ha realizado en Access, base
en la que se encuentran abundantes datos de diferente naturale-
za: descripciones, bibliografia, localizacién, orientacién, estilo, su-
perposiciones, conservacion, etc. La informacion grafica, por cues-
tiones de almacenamiento, no aparece en la propia base de datos,
aunque a través de la aplicacion web es posible acceder a parte del
contenido fotogréfico en baja resolucién.

Cabe destacar el acceso libre y sin restricciones de claves de acceso
o de versiones de pago a los datos, imagenes e informacién.

Existen muchas otras bases de datos, generalmente integradas en
universidades o grupos de investigacion asi como en Administra-
ciones Puablicas dedicadas a la gestion del patrimonio cultural en
general y del arte rupestre en particular. Casi todas ellas, sobre to-
do las de cardcter mdas administrativo, obedecen a criterios de orga-
nizacion sencilla de los datos: saber qué se tiene y, en el mejor de
los casos, informacién complementaria mds o menos actualizada
acerca del contenido y estado de conservacién e imagenes parciales
de los yacimientos. En algunos casos, esta informacién apenas si
se actualiza y no ofrece la posibilidad de realizar bisquedas en las

53 http://www.europreart.net/ (iltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 18. Vista de una de las paginas del que consta el inventario de arte ru-
pestre del Gobierno de Aragon.

que se relacionen diferentes campos informativos. En todo caso,
este tipo de informacion, aunque publica, no resulta accesible sin
la solicitud de consulta, y s6lo a técnicos especialistas o con intere-
ses relacionados con la investigacién del arte rupestre.

Las limitaciones de la capacidad de los servidores asi como el uso
de software propietario y la falta de personal con dedicacién (si-
quiera parcial) al mantenimiento de las bases de datos, impide, en
la mayoria de los casos, el desarrollo de unas bases de datos mas
ambiciosas y de funcionamiento efectivo.

También, como elemento de acceso libre a informacién, partiendo
de una idea modificada y abierta de base de datos relacionada con
el arte rupestre, resulta necesario mencionar el ejemplo del proyec-
to ARAM: Arte Rupestre y Accesibilidad Multimedia®*. Este reposi-
torio de conjuntos rupestres aparece como una propuesta concep-
tual y metodoldgica, diferente a lo anteriormente expuesto, en la
documentacién grifica y geométrica del arte rupestre, tratando de
establecer un protocolo en el proceso de documentacion del arte
rupestre, apostando por la obtencién de resultados que favorezcan
la transmisién de conocimientos y la difusion del valor histérico y
cultural de los conjuntos decorados.

ARAM se presenta como un espacio de consulta cientifico-técnica,
pero también como un almacén de documentacion grafica digital
(fotografias del abrigo, del entorno, de los motivos rupestres o de-

54 Vid. apdo. 3.2.2, http://3dscanner.es/proyectoaram (ultimo acceso: noviembre
de 2017).
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FIG. 19. Ejemplo de tres vistas del tipo de informacion contenida en el proyecto ARAM: fichas informativas (descripciones, bibliografia, historiografia, etc) y
diferentes contenidos graficos (calcos, fotografias, fotografias esféricas, modelos tridimensionales), todo ello accesible al ptiblico en general y de forma libre.

talles de éstos, imagenes esféricas del entorno, modelos tridimen-
sionales, fichas de contenido tedrico, etc.) que aina un importante
componente de difusién grafica y visual estructurado a partir de una
metodologia cientifica. El cardcter flexible y abierto del proyecto,
estructurado bajo la especificacién estindar WebGL para visualizar
modelos 3D en navegadores junto con un web mapping, ha permi-
tido ademds, incorporar ya en una segunda fase de desarrollo otros
conjuntos rupestres documentados en el ano 2013, sumando un to-
tal de 35 abrigos, distribuidos en Espana. En este sentido, el princi-
pal resultado de esta investigacion ha sido aportar un nuevo avance
en el registro, andlisis y valorizacién del arte rupestre que permite

un aprovechamiento mas exhaustivo de la documentacién grafica y
métrica realizada. Asimismo, se contribuye al paulatino cambio de
soporte en la propia documentacién, de soportes bidimensionales a
tridimensionales. Facilitando el intercambio de la informacién tan-
to a nivel cientifico como también divulgativo, con una representa-
cion grifica tridimensional mediante nuevos soportes digitales.

Otro proyecto, dentro del séptimo programa marco europeo, es
el denominado 3D PITOTI®® 3D acquisition, processing and presen-

55 http://3d-pitoti.eu/ (tltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 20. Localizacion segtn tipologia artistica de cada uno de los abrigos y
cuevas. FUENTE: http://3dscanner.es/proyectoaram

tation of prehistoric European rock-art que incorpora a la gran ma-
yoria de los socios de los proyectos europeos anteriormente men-
cionados®. Su objetivo fundamental es el registro tridimensional
del arte rupestre en el Valle de la Valcamonica (Italia) por medio
de diferentes dispositivos de registro tridimensional y drones. Pe-
se a que el proyecto tiene un presupuesto de 2,9 millones de eu-
ros, inicamente sus objetivos se centran en el registro tridimen-
sional del arte rupestre y en la divulgacién de los resultados, pero
no incorpora un marco de gestién de bases de datos relacionales
para los modelos y la informacién generada. De hecho, s6lamen-
te hemos encontrado cuatro modelos publicados en la plataforma
https://sketchfab.com/3d-pitoti. Sin embargo, si que es cierto que
de este proyecto han surgido algunos estudios verdaderamente in-
teresantes como Alexander (2015:181-195) sobre el uso e integra-
cién de sistemas de registro in situ a diferentes rangos para generar
modelos 3D.

1.3.6.1. HANDPAS

Como epilogo sobre el conjunto de proyectos revisados destaca-
mos el proyecto europeo HANDPAS®? (Collado, coord., 2018), que
trata sobre la documentacion y difusion de las representaciones de
manos paleoliticas en Europa. El proyecto estd coordinado por Hi-
polito Collado de la Direccién General de Bibliotecas, Museos y
Patrimonio Cultural de la Junta de Extremadura (Espafa) e inter-
vienen: Secretaria General de Cultura de la Junta de Extremadu-
ra, el Centro Studi e Museo D'Arte Preistorica (CeSMAP) (Italia) y el
Instituo Terra e Memoria (Portugal). Se concibe inicialmente aten-
diendo a diversos objetivos cientificos y divulgativos. Entre éstos, el
mas destacado es poner a disposicién de los investigadores y de la
sociedad en general una informacién documental, grafica y tedrica
mediante una plataforma web de libre acceso. Para ello se estable-
ce como elemento basico en la toma de datos el uso de tecnologia
escdner 3D de objeto cercano y de técnicas fotogramétricas sobre
los principales emplazamientos europeos con representaciones de
manos paleoliticas.

56 University of Nottingham, Graz University of Technology, ArcTron 3D GmbH,
University of Cambridge, Centro Camuno di Studi Preistorici, Bauhaus-Uni-
versitit Weimar, St. Polten University of Applied Sciences.

57 COLLADO, H. (coord.) (2018): HANDPAS. Manos del pasado. Catdlogo de re-
presentaciones de manos en el arte rupestre paleolitico de la peninsula ibérica, Méri-
da. Direccion web del proyecto: http://handpas.juntaex.es/ (Gltimo acceso: no-
viembre de 2017).
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FIG. 21. Portada web del proyecto europeo HANDPAS. FUENTE: http://handpas.
juntaex.es/

Este proyecto propone la aplicacién de un protocolo de documen-
tacion geométrica integral y estandarizado que permita conocer y
fijar valores volumétricos, colorimétricos y de superficie, con una
informacién objetiva mensurable con una alta resolucién grafica
y métrica.

Con la metodologia de documentacién geométrica propuesta, se
obtiene la combinacién de un web mapping con una topografia tan-
to 2D (ortofotos) como 3D (modelos tridimensionales) de gran
precision.

Las fases metodoldgicas se estructuraron en los siguientes apartados:

Estudio previo de cada conjunto rupestre

Recopilacién de la informacién badsica, estudios preceden-
tes, planimetrias existentes y definicién de los objetivos ba-
sicos previos a la documentacién con el objetivo de conocer
las particularidades de cada conjunto y reducir los tiempos
de trabajo en cada cueva.

Documentaciéon geométrica y grafica

Mediante un protocolo de documentacion doble con un es-
caner 3D de luz blanca estructurada con una precisién de
500 micras, y la utilizaciéon de técnicas fotogramétricas de
rango cercano. Respecto a la documentacion grafica se do-
cumento mediante un patrén de color estindar que esta-
blezca de un modo objetivo las condiciones luminicas en
cada situacién y sirva de referencia en cada una de las ima-
genes tomadas para posteriormente corregir de manera ho-
mogénea la temperatura de la luz.

Procesamiento de la informacion

El método combinado de adquisiciéon de la informacion,
mediante escdner 3D de luz blanca estructurada y correla-
cién automatica de imagenes en la fase precedente, tiene co-
mo objetivo obtener para cada uno de los paneles pictéricos
un modelo con la maxima resoluciéon geométrica y grafica
posible en entornos subterraneos.

En este sentido, se generaron los modelos tridimensionales
en varias resoluciones con el fin de establecer un equilibro
entre tamano y resolucion para adaptarse a una publicacién
online, todo en funcién de la idiosincrasia de cada conjun-
to rupestre.

El procesamiento de ambas técnicas —las de escaner 3D dedicadas a
la parte geométrica y las fotogramétricas a la parte grafica- se desa-
rroll6 de manera paralela para finalmente conjugar ambas. Asimis-
mo, se utiliz6 la conversion a formatos tridimensionales compati-
bles con la especificacién estindar WebGL que ha sido el sistema
seleccionado para su publicacién online de todos los modelos tri-
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FIG. 22. Ejemplo del modelo 3D del proyecto HANDPAS de la mano paleo-
litica de la galeria de los discos (Cueva del Castillo, Puente Viesgo) en dife-
rentes modos de representacion: triangulacién del modelo, imagen visible
y aplicacion de filtros de decorrelacion sobre la base de DStretch para una
mejor visualizacion

dimensionales, debido sobre todo a las ventajas que tiene la visua-
lizacién de un repositorio tridimensional sin necesidad de ningin
programa o plugin especifico.

A través del formato de intercambio JSON y mediante el uso de li-
brerias de conversion del formato tridimensional OBJ, el resultado
son modelos tridimensionales compatibles con la mayoria de na-
vegadores web que admitan dicha especificacién estindar. Ademas
proporciona diversos filtros de decorrelacién basados en el software
DStretch®, para aquellas manifestaciones rupestres que mas difi-
cultades tienen en su visualizacién. Cada una de ellas adaptadas al
color de la pintura, tipo y geometria del soporte rocoso.

La conclusion sobre el empleo de este tipo de librerias escritas en
JavaScript, en plataformas de desarrollo colaborativo, junto con
la combinacién del lienzo (canvas) de HTML5, permiten un vas-
to conjunto de posibilidades que facilitan la utilizaciéon de estos
modelos con informacién contextual asociada a su inclusién en
la web. Asimismo, este tipo de herramientas constituyen una mag-
nifica solucién que cumple varias de las premisas que hemos con-

58 Harman (2005) http://www.dstretch.com/ (tdltimo acceso: noviembre de 2015).

siderado fundamentales en la revision de los proyectos europeos
analizados: alta capacidad métrica y grifica online, aplicacion de
filtros de decorrelacidn, eleccion del dngulo de iluminacién, sen-
cillez en su utilizacién (Ginicamente con un navegador que admi-
ta WebGL sin la necesidad de ninglin programa adicional) y, sobre
todo, se trata de un sistema abierto y programable a cualquier tipo
de implementacion que necesitemos desarrollar en un futuro, que
se pone a disposicién de cualquier usuario de manera totalmente
accessible.
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2.1. Introduccion

La evolucién en las técnicas de documentacién del patrimonio cul-
tural ha sabido aprovechar cada una de las innovaciones tecnolo-
gicas surgidas a lo largo de la Historia en beneficio de un mejor y
mas completo registro documental. Debemos de tener en cuenta
que la propia heterogeneidad del patrimonio cultural determina
una continua transformacién tanto en las técnicas empleadas en el
registro como entre el conjunto de los diferentes sectores (quimi-
cos, restauradores, historiadores, historiadores del arte, arqueélo-
gos, gedlogos, topdgrafos, etc.) que intervienen en la investigacion
del patrimonio.

Podemos cenirnos al periodo que se abre a partir de mitad del siglo
XIX con la invencién de la fotografia, cuando realmente empieza a
precipitarse una revolucion tecnolégica con respecto al uso de nue-
vas herramientas y técnicas en la documentacién del patrimonio.
Esta revolucion ha ido acelerandose hasta el cambio de milenio,
culminando con la consolidacién de Internet, junto con la inme-
diatez social, flujo de la informacién y las TIC.

Al margen de la invencién de la imprenta en el siglo XV, como uno
de los grandes avances tecnoldgicos en la gestion y difusiéon docu-
mental, el uso de las TIC constituye actualmente el punto neural-
gico en la definicién de la documentacién y su difusién con fines
cientificos y divulgativos, aunque este dltimo hito tecnolégico ha
incrementado el valor de la variable «tiempo», como cuarta dimen-
sion en el proceso de documentacién. De esta manera, somos mu-
cho mas conscientes de una obsolescencia con respecto al uso de
técnicas y herramientas en la documentacién de patrimonio, gene-
rando un desequilibrio practicamente constante entre el binomio
método y técnica.

Si atendemos a criterios técnicos, para analizar la madurez tecno-
l6gica de una determinada herramienta podemos recurrir al deno-
minado ciclo de sobreexpectaciéon® de las actuales TIC. El término
sobreexpectacion hype cycle fue acuiiado por la consultora analista
Gartner a mitad de los afios noventa del pasado siglo, coincidien-
do con el inicio tecnolégico de Internet. Actualmente constituye
una de las grificas de referencia para medir el riesgo de inversion

1 Vid. https://www.gartner.com/smarterwithgartner/top-trends-in-the-gartner-
hype-cycle-for-emerging-technologies-2017/ grafica del «ciclo de sobreexpec-
tacion» de las tecnologias emergentes, sobre todo las partes relacionadas con
Realidad Virtual y drones (dltimo acceso: septiembre de 2017).

mediante la relacién de dos vectores: expectativas y tiempo. Asi, se
consigue analizar el ciclo de sobreexpectaciéon de una determinada
tecnologia de la informacién y la comunicacién (TIC). En este sen-
tido, las diversas fases que componen el ciclo de sobreexpectacion
que Gartner marca en una determinada tecnologia se dividen en:

a) Lanzamiento o presentacion de una determinada tecnologia
b) Pico de expectativas sobredimensionadas

¢) Abismo de desilusion

d) Rampa de consolidacién

e) Meseta de productividad

En este sentido, cada una de las herramientas que describiremos a
continuacién podrian ubicarse, dependiendo del grado de madu-
rez, en una de estas fases.

En este capitulo enumeraremos brevemente algunas de las herra-
mientas que han provocado algunos de los cambios mads significa-
tivos en el periodo descrito y su influencia actual. Estas transforma-
ciones las hemos sintetizado en cuatro grandes bloques:

a) La invencién y desarrollo de la fotografia
b) La incorporaciéon de la aviacién
¢) La era de la computacion

d) El desarrollo de instrumentos éptico-electronicos

Desde cada uno de estos bloques que ocupan diferentes periodos
se han ido desprendiendo otro tipo de progresos tecnolégicos y
técnicas, siempre confluyendo en un mismo punto, sobre todo a
partir de los anos 70 del siglo XX, con toda la potencialidad que
desprenden la incorporacion de los andlisis computacionales. Estas
innovaciones han sido ripidamente aprovechadas para la represen-
tacion del patrimonio, generalizandose otro tipo de especializacio-
nes, con un cardcter cada vez mas hibrido, incorporandose nuevas
técnicas de trabajo.

Para concluir este capitulo, se ha incluido un apartado especial por
su cardcter relevante en la actualidad (vid. apdo. 2.5.2), sobre la uti-
lizacion de herramientas y técnicas de bajo coste junto con un elen-
co de programas free software y open source, que permiten su libre
modificacién y distribucion en funcién de las necesidades de ca-
da usuario. Actualmente constituyen una alternativa cada vez mas
consolidada, cubriendo un amplio espectro de las necesidades ac-
tuales en la documentacién del patrimonio.
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FIG. 23. Fotografia de Cabré en la excavacion del Cabezo de Alcald (Azaila,
Teruel) con la sombra del arqueélogo junto con su cimara y Lorenzo Pézez
Temprado al fondo, 1916-1932. Inventario nim. CABRE-0038. Fototeca del
Patrimonio Historico.

2.2. La invencion y desarrollo de
la captura de imagenes en la arqueologia:
entre el dibujo y la fotografia

Desde la presentacion de la invencién de la fotograffa como una
nueva técnica ligada como simbolo de progreso, en el discurso pro-
nunciado por Frangois Arago en la Academia de las Ciencias de Paris
de 1839, insistiendo en su utilidad inmediata, exactitud y rapidez,
discurrirdn varios decenios con constantes mejoras técnicas, hasta
su plena aplicaciéon al mundo de la arqueologia (Gonzélez 2007:
102)2. El uso de la fotografia como fuente documental en la arqueo-
logia fue generalizdndose desde 1860, sustituyendo a los medios de
representacion graficos habituales (dibujos, grabados, calcos, vacia-
dos, etc.) y proporcionando varias colecciones, como la del arque6-
logo calaceitano Juan Cabré, de 5.558 negativos en placas de vidrio
y de nitrato de celulosa que constituyen un documento excepcional
tanto arqueoldgico, metodolégico como etnograficod.

Cabré es uno de los pocos ejemplos que domina las dos tradicio-
nes con una alta calidad técnica: entre el dibujo y la fotografia co-
mo registro arqueoldgico, en una época en la que Espana se en-
contraba muy postergada respecto al resto de Europa. Esta calidad
técnica como dibujante y fotdgrafo le llevé a realizar numerosos
dibujos, imagenes y planimetrias. El ejemplo del estudio topogra-
fico del Cabezo de Alcald (Azaila, Teruel) refleja perfectamente el
grado de precision y detalle que reunia Cabré en sus representacio-
nes, mds adn si lo comparamos con el registro actual con las dlti-
mas técnicas topogrificas (vid. FIG. 57).

El uso de la fotografia fue cada vez mds intenso, con pequenos
avances, como el invento de Richard Madox de la «placa seca» que
permitia retrasar el revelado. Ademds, propicié una mejor nitidez,

2 Destacamos la investigacion de Gonzélez Reyero (2007), La Fotografia en la Ar-
queologia Espafiola, sobre los estudios de las técnicas fotogréficas aplicadas a la
documentacién del patrimonio entre 1860-1960. Ademds de la exhaustiva evo-
lucion de la fotografia arqueoldgica como técnica de representacion gréfica en
el siglo XIX y XX en Espaiia, la autora aborda, de igual modo, un anilisis histo-
riografico del contexto europeo e imperialismo colonial de la documentacion
fotogréfica en Francia, Alemania, Gran Bretana e Italia.

3 En 1991 el archivo Cabré fue donado por la familia del arquedlogo calaceitano
Juan Cabré al Instituto del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE) http://ipce.
mcu.es/documentacion/fototeca/fondos/cabre.html (dltimo acceso: septiem-
bre de 2015).

FIG. 24. Algunas de las cimaras utilizadas por Juan Cabré en sus trabajos de
documentaciéon en su museo homénimo en Calaceite, Teruel.

pudiéndose hacer copias ilimitadas de las placas emulsionadas.
Posteriormente la llegada de Kodak fue catalogada de «democra-
tizacién» de la fotografia hacia 1890 (Nir, 1985: 260) y de «revo-
lucién» en todos los sentidos como técnica fécil y barata, abierta a
todo el mundo con el eslogan de 1888 you press the button and we do
the rest (Gonzalez, 2007: 37). Sin duda, a partir de este momento
se comenzo a ver la fotografia como una técnica adecuada para la
documentacion de los hallazgos cientificos (Morata, 2010: 5), que
ofrecia a la investigacién arqueoldgica tres elementos sobresalien-
tes: eficacia, exactitud y rentabilidad. Conforme avanzé la técnica,
surgié una transformacién y controversia en cuanto a su uso a mi-
tad del siglo XX entre la tradicion positivista, de que sélo creemos
lo que vemos, que apostaba por la plena conviccién de la fotogra-
fia, como los multiples ejemplos del Marqués de Cerralbo, frente
a la tendencia postestructuralista, que esgrimia que una simple re-
produccion de la realidad no explica ningtn aspecto de la misma,
haciendo hincapié esta dltima en la objetividad y los factores so-
ciales, politicos y personales que traducen y recrean cada una de las
imdgenes. Resulta sumamente interesante atribuir a esta controver-
sia un cierto grado de paralelismo ciclico en los modos de repre-
sentacién que hemos analizado en esta monografia a lo largo de
la Historia: desde Vitruvio y sus estandares arquitecténicos, Juan
Bautista Labafa y el uso de instrumentos «matemdticos» en la re-
presentacion cartografica, José Ortiz y Sanz y su critica al entusias-
mo de las representaciones romanticistas hasta la actualidad, con
la controversia entre la denominada «arqueologia virtual» y la do-
cumentacién geométrica. Suscitindose, de esta manera, practica-
mente el mismo debate ciclico sobre la manera de representacion
del patrimonio en cada uno de estos periodos histéricos descritos.

2.3.La incorporaciéon de plataformas aéreas

2.3.1. La fotografia aérea arqueologica

Algunos autores (Musson et al., 2005: 18) (Martin, 2002: 274) atri-
buyen la primera imagen drea con objetivos arqueoldgicos al ale-
man Franz Stolze -precursor de la marca flotante para apreciar la
profundidad en las imdgenes utilizando el fenémeno de la fusién
binocular-, posiblemente por su ayuda en la realizacién de varios
planos fotogramétricos de Persépolis®.

4 Vid. Stolze (1882: 149).
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FIG. 25. Primeros estudios monograficos sobre Persépolis, destacando la documentacion fotogrifica y el conjunto de plantas topograficas realizadas por Franz

Stolze (1882) como precursor del uso de las fotografias con fines fotogramétricos.

En Italia, uno de los primeros que intuyeron los beneficios que es-
ta técnica podia ofrecer a la arqueologia fue Giacomo Boni®, quien,
en ocasion de las excavaciones del foro romano en 1899, realiza
personalmente una serie de fotos desde un globo cautivo®.

En los anos sucesivos asistimos a la intensificacién de esta actividad
donde, segtin Campana (2011: 18), se hace evidente la principal ca-
racteristica de la fotografia: el valor histérico de un documento ob-
jetivo. Este primer desarrollo tedrico, unido a la gran disponibili-
dad del material fotografico con objetivos bélicos, determiné un
salto cualitativo en la investigacion arqueoldgica. Tras los anos 20
y el final de la Segunda Guerra Mundial, asistimos a la definicién
de los fundamentos teéricos de la fotografia drea arqueoldgica de
la mano de Antoine Poidebard y Osbert Guy Crawford. En este sen-
tido, viene definido el proceso de formacién de las crop marksy soil
marks’. A partir de estos autores, se supera la fase de la mera visua-

5 Comparacion diacrénica entre la fotografia tomada por Giacomo Boni en 1899
y el estado actual de la Via dei Forii en Roma (udltimo acceso: agosto de 2017) en:
http://rometheimperialforal9952010.wordpress.com/2014/06/13/roma-ar
cheologia-e-architettura-giacomo-boni-e-il-foro-romano-la-prima-applicazione-
della-fotografia-aerea-archeologica-1899-1909-foto-di-roma-ieri-oggi-flickr-
11062014

6 Sobre los vuelos realizados en el s. XIX utilizando un globo aerostdtico y cima-
ras fotogréficas todavia sin una finalidad arqueoldgica, vid. Campana (2011: 17).

7 Recordemos que el crecimiento diferencial entre la vegetacién de una misma
zona provoca la aparicion de estas marcas, tinicamente visibles desde el aire. En
este caso, el desarrollo diferencial de la vegetacion estd inducido por la presen-

lizacién para el desarrollo de la etapa deductiva con el reconoci-
miento de los restos arqueoldgicos soterrados por la traza anémala
que causan en su ambiente circundante (Campana, 2011: 19). De
este modo, se genera una cultura cientifica sobre las técnicas, su
aplicacién y la interpretacion de los datos.

Asimismo, también durante la Segunda Guerra Mundial y debido a
la necesidad de individuar objetos mimetizados con el suelo o es-
condidos, se desarrollan técnicas alternativas como las primeras to-
mas de fotografias térmicas y la adquisicién de datos Radar (Man-
tovani y Marcolongo 1992: 16-19).

En 1945, como parte del desarrollo de esta técnica, se crea el Cam-
bridge University Commettee for Aerial Archaeology (CUCAP) para la
adquisicion de fotografia drea. Con este organismo se desarroll6 la
técnica de lectura e interpretacion de las imagenes y se cre6 el pri-
mer archivo aéreo fotografico arqueolégico, que hoy cuenta con
500000 fotogramas (Downey, 1980: 1-21)3.

Tras este hito, hasta los aflos noventa, muchos organismos publi-
cos y universidades se preocuparon por tener una colecciéon de fo-

cia de restos soterrados en el suelo que impiden un comportamiento fenologi-
co similar a aquellas plantas que crecen sobre muros o pozos. En consecuen-
cia, estas «marcas de cosecha» (crop marks) o «<marcas del suelo» (soil marks) han
ayudado a los arquedlogos a identificar los restos arqueoldgicos todavia ente-
rrados e invisibles en superficie.

8 http://www.geog.cam.ac.uk/cucap/about/ (tltimo acceso: septiembre de 2017).
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FIG. 26. Cropmarks de Stanton Harcourt (Oxfordshire, Gran Bretaiia). Restos
de época del Bronce fotografiados en 1934 (Nagy et al. 2001: 9).

tografias aéreas con la intencién de poner en valor los bienes ar-
queoldgicos y crear una estructura operativa en el terreno. De esta
forma, surgen determinados laboratorios especializados en este
campo en Italia, Francia, Alemania o Gran Bretana, siendo Espana,
nuevamente, la gran ausente dentro de esta especialidad.

Practicamente, desde los afios 90 del siglo pasado hasta la plena
implantacién de los drones a partir de 2010, el uso de ultraligeros
con diferentes técnicas para la documentacién y prospecciéon ar-

FIG. 27. Ejemplo de identificacion de estructuras arqueolégicas documentado
en una prospeccion sobre un ultraligero mediante la individuacién de «mar-
cas de cosecha» en el crecimiento diferencial de los cultivos. Fot. Paula Uribe.

queologica aérea ha sido de las alternativas, pese a su coste, mas
utilizadas y eficaces.

Sobre el uso de este tipo de aeronaves para la prospeccién e indivi-
duacion de estructuras arqueolégicas destacaremos la experimen-
tacion realizada en el otono de 2003 sobre el territorio de la ciudad
etrusca de Vulci en la Maremma toscana (Italia). De esta manera,
realizamos varios ensayos en una prospeccién arqueolégica aérea
evaluando las ventajas y desventajas que ofrece el uso de esta téc-
nica®. Con este fin sobrevolamos la zona con un sistema cldsico de
avién ultraligero Partenavia P 66 C y una camara réflex analégica
Canon EOS 300 (Angds, 2005)™.

El itinerario del vuelo sobre el territorio noroccidental vulcente fue
desde el aer6édromo militar de Viterbo hasta la localidad de Marsi-
liana d’Albegna. En este trayecto volamos sobre: Tuscania, Monte
Canino, Manciano, Marsiliana D’Albegna, el drea arqueoldgica de

9 Incluimos la experiencia de este trabajo realizado en el agro vulcente (Angds,
2005), ya que sent6 un precedente en nuestra linea de investigacion arqueol6-
gica. Principalmente en la utilizacién y andlisis de las herramientas, emergen-
tes en aquel momento, dedicadas a la teledeteccion y documentacion fotogra-
métrica de baja altura.

10 Elarticulo «Santuarios como indicadores de frontera en el territorio norocciden-
tal de Vulci (ss. VII-III a.C. Italia Centro-Tirrénica)» (2005) constituy6 la publi-
cacién como resumen del DEA (Diploma de Estudios Avanzados) realizado en
el Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de la Universidad de Zaragoza.



FIG. 28. Avion ultraligero Partenavia P66 C utilizado en la prospeccién ar-
queoldgica aérea sobre el territorio noroccidental de la ciudad etrusca de
Vulci (Italia) en 2003.

FIG. 29. Ruta aérea del vuelo realizado en la prospeccion aérea sobre el valle
del Albegna, considerado el territorio bisagra entre la Etruria Septentrional
y Meridional. Realizado sobre la base de Copernicus Sentinel Satellite bajo li-
cencia CC BY-SA 3.0 IGO.

Macchiabuia, la llanura de Perazzeta, Albinia, Capalbio, el 4rea ur-
bana de la ciudad etrusca de Vulci, el Lago Bolsena y Viterbo.

Los objetivos de esta prospeccion arqueoldgica aérea fueron:

Recorrer parte de la zona de captacion noroccidental del
agro vulcente y de la propia ciudad etrusca de Vulci.

Centrar la prospeccién aérea en la zona arqueologica de Mar-
siliana D’Albegna. Este valle historiogrificamente se ha con-
siderado como la zona bisagra entre la Etruria Septentrional
y Meridional. En este sentido, se realizaron diferentes vuelos
circundantes sobre la zona arqueoldgica de Macchiabuia, lla-
nura de Perazzeta y excavacion arqueoldgica de Fontingrande.

Comprobar los restos arqueologicos de la necrépolis de la
Banditella, el Circulo de Perazzeta y la posible relacion en-
tre ambas zonas arqueoldgicas a través de las diferentes co-
loraciones del terreno.

Analizar las diferencias entre las variedades de vegetacién
encina-pino del paisaje circundante, coincidiendo esta ulti-
ma variedad con la localizaciéon de zonas de tumbas de ca-
mara excavadas directamente en el travertino.

Los resultados de la prospeccién arqueolégica aérea fueron un con-
junto de fotografias centradas en dos grupos: uno, dedicado a la
ciudad etrusca de Vulci y, otro, a la zona de estudio de Marsiliana
D’Albegna. Los datos mds interesantes se obtuvieron en el dltimo
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FIG. 30. Planta de la necrépolis etrusca de La Banditella ss. IX-VIII a.C. (Mar-
siliana D'Albegna, Italia) excavada por Antonio Minto (1921) e imagen de
la excavacion de los diferentes enterramientos.

grupo, individualizando varias zonas arqueolégicas previamente
prospectadas, destacando la zona arqueolégica de Macchiabuia y
la excavacién de Fontingrande. Aunque sin duda, los mejores re-
sultados™ fueron obtenidos en la llanura de Perazzeta, decubrien-

11 Enreferencia a la identificacion de estas alteraciones sobre el terreno en la pros-
peccién aérea, debemos anotar la contribucion del excelente estado fenolégico
del periodo otonal con una alta concentraciéon de humedad en el suelo. Ade-
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do las «soil marks» o marcas sobre el terreno de los timulos entre la
zona de la Banditella y Perazzeta (vid. figs. 31) segtin la publicacién
de Minto (1921).

2.3.2. Las plataformas satelitales

La utilizaciéon de imdgenes de satélite para la identificacién de res-
tos arqueologicos (Lasaponara y Masini, 2012) ha estado relacio-
nado con el incremento de satélites comerciales de mayor resolu-
cidn espacial y el desarrollo de los tipos de software que permiten el
analisis y postproceso de estas imagenes.

Esencialmente, segin Campana (2011: 28), existen tres fases prin-
cipales del desarrollo de la aplicacién de las imagenes de satélite
a la arqueologia. El primer periodo, desde 1972 a 1984, utilizaba
los datos proporcionados por Landsat MSS (resolucién espacial de
79 m. y sensor espectral de cuatro bandas) *? para el estudio de ele-
mentos paleohidrograficos asociados a determinados asentamien-
tos. Entre estos estudios destacan las investigaciones realizadas en
la regién de Arslantepe-Malatya en Turquia por el CNR y la Univer-
sidad de Padua.

Entre 1982 y 1995, con el lanzamiento de Landsat 4, la resoluciéon
espacial aumenta a 30 m., hecho que permite un mayor namero de
aplicaciones al campo arqueoldgico. Asi, se desarrolla el proyecto
creado por la propia NASA, en el ambito del Global Hydrology and
Climate Center (GCCC), sobre la aplicacién de la teledeteccion en
la arqueologia®. Esta investigacion, desarrollada en el drea mesoa-
mericana, permitié descubrir una serie de asentamientos Mayas en
la Peninsula del Yucatin mediante la clasificacién automadtica de
las imagenes. Asimismo, se obtuvieron 6ptimos resultados con la
utilizacién de las imagenes SPOT, con una resolucién espacial de
20 m.y 10 m. en el pancromatico, combinadas con las Landsat TM.

La informacién adquirida con sistemas RADAR también ha resulta-
do qtil para la identificacién de estructuras arqueoldgicas en dreas
caracterizadas por la densa vegetaciéon como México, Guatemala o
Camboya. Quizi, el ejemplo mds conocido sea este Gltimo en re-
lacién con la ciudad de Angkor donde los datos SIR-C/X-SAR han
permitido descubrir nuevos templos, vias y canales de irrigacion
(Palacios / Martin-Bueno, 2004: 331; Palacios, Martin-Bueno, Uri-
be, 2017:140-164).

La tercera fase de desarrollo viene definida por la disponibilidad
de imdgenes obtenidas con satélites comerciales de alta resolucién
espacial. Varios proyectos de investigacion internacionales han ba-
sado sus estudios en imagenes obtenidas por Ikonos o Quickbird™
(Universidad de Siena, Universidad de Durham o la NASA). Las
imagenes procesadas han sido posteriormente integradas en un
SIG arqueoldgico, permitiendo de esta forma la realizacién de estu-
dios sobre la evolucién del paisaje. También en estos tltimos afios
se han aplicado sistemas aerotransportados en naves tripuladas co-
mo SLAR, LiDAR o AIS (Airbone Imaging Spectroscopy). Todas ellas
han permitido obtener amplios resultados; sin embargo, todavia
sigue siendo complicado llevar a cabo este tipo de investigaciones
si no se cuenta con un amplio presupuesto para ello.

Por dltimo, cabe mencionar la tendencia actual en el procesamien-
to por técnicas StM (Structure from Motion) de diversas fuentes de

mads debemos anadir como otro factor relevante, la realizacion del vuelo en un
dia nublado sin practicamente luz solar directa.

12 En realidad la resoluciéon era de 68 x 83 m, vid. http://landsat.gsfc.nasa.
gov/?p=3227 (ultimo acceso: noviembre de 2017).

13 Vid. http://www.ghcc.msfc.nasa.gov/archeology/ (tltimo acceso: septiembre de
2017).

14 Sobre la utilizacién de estas imagenes, vid. Lasaponara / Masini (2012).

imdgenes antiguas para generar reconstrucciones tridimensionales.
Estd técnica la hemos constatado igualmente, en su uso con ima-
genes satelitales desde finales de los anos 60 del pasado siglo XX.
Un ejemplo interesante es la utilizacién de las imagenes proceden-
tes del satélite CORONA (1960-1972), utilizado en la Guerra Friay
desclasificado a finales del siglo XX. De esta manera, encontramos
varios ejemplos de resultados procesados con este tipo de técnicas
SfM para su interpretacién con fines arqueoldgicos (Watanabe et
al., 2017).

2.3.3. La fotografia aérea a baja altura:
los sistemas RPAS o drones

Los denominados RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) o drones
han contribuido notablemente a la preservacion del patrimonio,
haciendo posible la obtencién de informacién métrica y grafica ca-
da vez mads rapida, precisa y de bajo coste para la documentacién
e investigacién del patrimonio cultural, permitiendo obtener ima-
genes con una alta resolucion espacial. A este hecho, se suma un
avance andlogo de software, que proporciona un vasto conjunto de
posibilidades fotogramétricas para reconstrucciones geométricas y
de teledeteccion mediante diferentes anilisis espectrales. Ademis,
la evolucién de los sensores comerciales adaptados a estos siste-
mas, sobre todo, relacionados con el campo de la agricultura de
precision, permiten utilizar cimaras multiespectrales que abarcan
las longitudes de onda del visible, del infrarrojo cercano o del tér-
mico. Todas ellas son similares a las proporcionadas por las ima-
genes de satélite pero con una clara ventaja de resolucion, inme-
diatez y, por ende, versatilidad y menor coste. Fiel reflejo de este
conjunto de nuevas herramientas son las publicaciones cientificas
que analizan estas aplicaciones en el patrimonio cultural, por citar
algunos ejemplos: Uribe et al. (2018) (2015), Farjas et al. (2015),
Campana (2011), Verhoeven et al. (2013), Hill (2013) o Eisenbeiss
/ Zhang (2006).

Los drones tienen en la actualidad numerosas aplicaciones relacio-
nadas con la robética, inteligencia artificial, agricultura de preci-
sién, monitorizacion de recursos naturales, inspeccion, industria
aeroespacial, defensa, etc. En funcién de la aplicacion, es posible
encontrar una vasta nomenclatura referida a este tipo de vehicu-
los, como Remotely Piloted Vehicle (RPV), Remotely Operated Aircraft
(ROA), Remotely Piloted Aircraft (RPA) o Unmanned Vehicle Systems
(UVS). En general, aunque existen diferentes tipos de matices, to-
dos ellos describen un vehiculo aéreo que puede describir de ma-
nera auténoma o programada, determinadas planificaciones de
vuelo, existiendo diferencias en la configuracién mecanica, princi-
pio de vuelo y altura maxima, segtin el campo de aplicacion.

La oportunidad que ofrece esta herramienta en la integracién de di-
ferentes tipos de sensores ha ayudado a desarrollar proyectos de di-
ferente indole, apostando sobre todo por un sistema donde prima
la autogestion en comparacion con los sistemas de registro anterio-
res. En este sentido, un dnico investigador puede gestionar todo el
proceso completo desde la toma de la informacién hasta la clasi-
ficacién e interpretacién de los resultados obtenidos. De esta ma-
nera, se redunda en una optimizacion del tiempo, los resultados

15 El Concepto operacional de gestion del transito aéreo mundial ICAO define un
RPAS como: «un vehiculo aéreo no tripulado es una aeronave sin piloto (UA),
en el sentido del articulo 8 del Convenio sobre Aviacion Civil Internacional,
que vuela sin un piloto al mando a bordo y que se controla a distancia y ple-
namente desde otro lugar (tierra, otra aeronave, espacio) (RPAS), o que ha si-
do programada y es plenamente auténoma (UAS)» (http://www.icao.int/Mee-
tings/anconf12/Document%?20Archive/9854_cons_en[1].pdf). Doc. 9854.
Hay tres subconjuntos o categorias de UA: (1) Aeronaves pilotadas a distancia
(RPA); (2) Aeronaves programables plenamente auténomas (UAV); (3) Aero-
naves que retinen caracteristicas de ambas (tltimo acceso: noviembre de 2017).



FIG. 31. Fotografia superior (E-O) del drea arqueoldgica de Marsiliana D’Albegna en 2003 donde se puede apreciar, en el centro
de la imagen, las diferencias de coloracion sobre el terreno de los timulos etruscos en la Necrépolis de Perazzeta y la Banditella.
Fotografia inferior (O-E) aprecidndose al fondo el Castillo Corsini y el rio Albegna junto con el nicleo de Marsiliana. Adviértase
la propuesta marcada con una linea blanca discontinua sobre las coloraciones circulares del terreno*.

* Fotografias (FIG. 31) de noviembre de 2003 de la zona del Magazino de Marsiliana D’Albegna (Italia) y de la carretera S.P. 63 que se aleja hacia
Capalbio en direccién suroeste. En esta imagen general se puede contemplar las diferentes zonas de la intervencion arqueoldgica de la cam-
pana de 2003, con el limite de la Necropolis de Fontingrande y la excavacion en el Podere 145. En la zona de Perazzeta se aprecian claramen-
te diversas tonalidades mads claras como consecuencia de los bloques de tufo blanco que describe Antonio Minto (1921), los cuales servian
para delimitar los circulos funerarios. En la zona de la Banditella se propone una hipétesis reconstructiva del emplazamiento de la antigua
Necrépolis de 1a Banditella mediante la superposicion a escala de la planta que dibuja Minto entre 1909 y 1919. Para ello se ha trazado un
dibujo planimétrico previo, utilizando como base las anotaciones de Minto (Angds, 2005).
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FIG. 32. Imagen de un dron multirrotor (modelo albris) con sensor térmico
y visible en el yacimiento arqueoldgico de Bilbilis (Calatayud)*.

y finalmente en los costes, ya que nos permite disponer de lo que
podriamos denominar un «satélite a la medida» en poco tiempo.

En consecuencia, este tipo de herramientas proporcionan un con-
junto de resultados graficos y geométricos a una alta resolucion, in-
cluso por debajo del centimetro por pixel dependiendo del sensor
y la altura de vuelo. Dentro de este proceso podemos distinguir cla-
ramente dos partes que se han desarrollado en esta investigacion de
un modo independiente. La primera, relacionada con la mecanica,
ingenieria electronica y software de planificacién de vuelo, esta dedi-
cada exclusivamente al funcionamiento interno de cada dron, ele-
mentos que se han desarrollado y comparado con sistemas comer-
ciales. Se compone de una parte mecdnica, transmision y recepcion
de video y otra parte relacionada con la asociacién de la planifica-
cién de vuelo por sensores GNSS y la incorporacién de diferentes
tipos de sensores. La segunda parte esta exclusivamente relacionada
con el software de tratamiento de las imagenes capturadas desde el
dron. La utilizacién de esta tecnologia en la documentacién de ya-
cimientos arqueologicos se conjuga principalmente, con el objetivo
de crear una plataforma de medida fotogramétrica y multiespectral
que permita la digitalizacién de cada drea a través de los diferentes
sensores, mediante programacién de las trayectorias de vuelo ne-
cesarias, denomindndose «planificacién de vuelo». Para cada vuelo
programado resulta necesario tener en cuenta algunas caracteristicas
técnicas, dependiendo del tipo de terreno, el solape longitudinal y
transversal entre imagenes, altura de vuelo, tamafo del sensor pa-
ra obtener el tamano de pixel requerido GSD (Ground Sample Dis-
tance), etc. Para el cdlculo del GSD seguiremos la siguiente férmula:

(anchura del sensor en mm) x (altura de vuelo) x 100

GSD (cm/pixel) =

(longitud focal) x (ancho en pixeles de la imagen)
La alta capacidad de carga de aproximadamente dos kilogramos en
los sistemas multirrotores que hemos utilizado permite incorpo-
rar cimaras de alta resolucién full frame y micro-cuatro tercios que
hace que los modelos obtenidos posean una alta resolucién grafi-
ca. De este modo, se pueden obtener, dependiendo del nimero de
imagenes y de la altura del vuelo, resoluciones por debajo del cen-
timetro por pixel.

* Proyecto dirigido por los responsables cientificos Manuel Martin-Bueno y Car-
los Saenz del Grupo Consolidado de Investigacién URBS, CONSI+ID (Gobierno
de Aragén), del Instituto IUCA (Instituto Universitario de Investigacion en Cien-
cias Ambientales de Arag6n). Este proyecto ha sido financiado por el Programa
HAR.2013-48456-C3-1-P.: URBS III: Repertorios ornamentales publicos y privados
en el NE de Hispania (MINECO).

FIG. 33. Secuencia de lanzamiento (montaje sobre un time-lapse) de un dron
de ala fija (eBee) con sensor GNSS RTK (imagen inferior) en el registro foto-
gramétrico completo del yacimiento de Bilbilis.

Uno de los factores que ha permitido una cierta revolucién al uso
y gestion de este tipo de tecnologia, en comparacién con la cali-
bracién tradicional en la fotogrametria aérea clasica, reside en los
métodos de autocalibracién para cada vuelo que realizan la gran
mayoria de los programas fotogramétricos de autocorrelacién de
imdgenes.

2.3.3.1. Clasificacién de los RPAS o drones

Si atendemos a los criterios de clasificacién de los drones, encon-
tramos una gran variedad con respecto a los diferentes organismos
encargados del control y supervision.

La Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) trabaja
actualmente en la normalizacién de un sistema de licencias para
las aeronaves no tripuladas. En consecuencia, su clasificacion se ba-
sa en un doble criterio: en la masa maxima al despegue y en la alti-
tud normal de operacién.

El organismo que se encarga de la regulaciéon de operaciones con
drones de hasta 150 kg en Espania es la Agencia Estatal de Seguri-
dad Aérea (AESA) del Ministerio de Fomento®. Después de la ley
transitoria 18/2014, de 15 de octubre, se ha aprobado el Real De-
creto 1036/2017 que modifica el anterior y permite las misiones ci-
viles de aeronaves pilotadas por control remoto (RPA).

Este nuevo marco juridico en Espana establece las condiciones de
explotacién de este tipo de aeronaves, sus requisitos legales y limi-
taciones en la operacién.

16 Disponible en: http://www.seguridadaerea.gob.es/lang_castellano/cias_empre
sas/trabajos/rpas/default.aspx (tltimo acceso: septiembre de 2016).



FIG. 34. Proceso de correlacién automadtica de imdgenes para generacion de una nube de puntos densa de Bilbilis. Modelo tridimensional final de todo el yaci-
miento realizado con dron de ala fija eBee RTK.

Si atendemos a otro tipo de criterios como la clasificacién segin
el principio de sustentacion en el aire de las aeronaves distingui-
mos entre:

A. Aerostatos

Son naves mas ligeras que el propio aire debido a que contienen
gas y se sustentan por el principio de Arquimedes. Dentro de es-
te grupo podriamos citar los globos aerostaticos y dirigibles. Los
globos cautivos fueron muy utilizados sobre todo en los afos pre-
cedentes a la plena comercializacién de drones y su variedad de
sensores a partir de 2010. Pese a la dependencia del gas helio y su
dificultad en la maniobrabilidad para obtener un correcto solape
longitudinal y transversal fueron frecuentemente usados con fines
patrimoniales antes de la implantacion de los drones.

B. Aerodinos

En este caso, las naves son mas pesadas que el propio aire y deben
su sustentacion a las fuerzas aerodindmicas que generan en sus su-
perficies sustentadoras (alas y palas). Este hecho les otorga una alta
capacidad de maniobra. A su vez, este tipo se clasifica segtin la mo-
vilidad o no de sus alas:

Ala fija: poseen unas alas fijas unidas al resto de la estructu-
ra. A esta categoria pertenecen los aeroplanos (propulsados
por motores), los planeadores o veleros (sin motorizacion),
parapentes, ultraligeros, alas delta y diferentes modelos de
drones que veremos a lo largo de esta investigacion.

Ala rotatoria, obtienen sus fuerzas de sustentacion y trasla-
cién mediante alas méviles o palas que giran alrededor de
un eje. A esta categoria pertenecen los helicpteros (con pa-
las impulsadas por un motor), los autogiros (sistemas hibri-
dos) o multirrotores, utilizado en varios trabajos aqui pre-
sentados, como el prototipo de ocho motores (vid. FIG. 43).

Otro tipo de clasificacién se centra segin su forma de control. El
Grupo de Estudio sobre Sistemas de Aeronaves no Tripuladas de la
ICAO establece una clasificacion de estos sistemas de aeronaves en
funcién del papel que juega el piloto al mando:

Aeronaves sin piloto (Unmanned Aircrafts)

Las aeronaves sin piloto no requieren de la intervencién de
un piloto para operar, ni siquiera remoto. En este caso po-
driamos citar los globos aerostaticos libres (no tripulados),
como los utilizados para realizar sondeos atmosféricos ca-
paces de volar de manera completamente automatica o au-
ténoma.

Aeronaves pilotadas a distancia

En concreto, son los sistemas de aeronave pilotados por
control remoto (RPAS Remotely Piloted Aircraft System). En
este apartado se tienen en cuenta las aeronaves controladas
a distancia por un piloto mediante un sistema de enlace de
radio. Asimismo, existen sistemas que combinan las dos ca-
pacidades: control manual por un piloto remoto y vuelo
automatico. En nuestro caso, este es el sistema que hemos
utilizado en este proyecto cuya operacion si estd permitida
por la normativa actual, siempre y cuando el piloto al man-
do pueda retomar el control manual de la aeronave en cual-
quier momento.

TABLA 1

Clasificacion de diferentes tipos de drones con y sin energia
eléctrica modificado segin Eisenbeiss (2007)

PESADO > AIRE

LIGERO > AIRE  ALA FLEXIBLE ALA FIJA ALA ROTATIVA
Sin motor  Globo Ala delta Planeadores Rotor-kite
Parapente
Cometas
Con motor  Dirigible Parapente Hélice Rotores tinicos
Motores
a reaccion Coaxial
Tipo quad
Multirrotores

Desde el ano 2009-2010, el avance surgido con la proliferaciéon de
multiples sistemas de drones, tanto del tipo multirrotor como de
ala fija, ha permitido un avance paralelo, igualmente necesario y
obligado, respecto al software y sus aplicaciones. Las diferencias en-
tre ambas tipologias, mds comunes de drones, son claras: los multi-
rrotores, mas generalizados, permiten un aterrizaje y despegue ver-
tical y con ello un control practicamente a cualquier altura. Este
factor permite, generalmente, la obtencién de una mejor resolu-
cién espacial. Por el contrario, suelen ser aeronaves mds sensibles
al viento, con una menor autonomia que las alas fijas y con ello cu-
bren una menor extension. En cambio, los sistemas de ala fija son
menos sensibles al viento que los sistemas anteriores, proporcio-
nan una mayor superficie de actuacién debido fundamentalmente
a su autonomia, utilizdndose en actividades generalmente relacio-
nadas con la agricultura de precision, cartografia y topografia.

Por otro lado, si atendemos a los avances de los componentes eléc-
tricos y electronicos, debemos de tener en cuenta fundamental-
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TABLA 2

Sintesis sobre las ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de drones
modificado segtin Eisenbeiss (2007)

TIPO DE AERONAVE RANGO RESISTENCIA
Globo 0 ++
Dirigible ++ ++
Planeadores / Cometas +

Ala fija ++

Hélices y motores a reaccion ++ ++
Rotor-kite ++

Rotor tunico (helicoptero) +

Coaxial + ++
Tipo quad 0

Multirrotor +

0O: valor mds bajo; +: valor medio; ++: 6ptimo

mente: la utilizacién de baterias de polimeros de litio (LiPo)", que
ofrecen una buena relacién entre su peso y la autonomia, y el uso
y abaratamiento de los autopilotos que integran un sistema de na-
vegacion GNSS, giréscopos y acelerometros. Una de las causas del
uso extensivo de estos sistemas se debe principalmente a la comer-
cializacién a gran escala de los acelerémetros que poseen cualquier
tipo de dron. Estos fueron introducidos en el mercado a gran escala
por otro tipo de dispositivos electronicos, como fue el lanzamien-
to de la consola Wii y el teléfono mévil Iphone en 2006 y 2007
respectivamente. Con estos tres avances tecnolégicos se resuelven,
técnicamente, los principios basicos en los que se basa este tipo de
aeronaves:

a) Mejora de la autonomia de las baterias (LiPo) proporcio-
nando un mayor tiempo de vuelo.

b) Vuelo asistido por sensores GNSS*8, RTK y PPK en un sis-
tema de georreferenciaciéon que permite la planificacién y
automatizacion detallada del registro.

c) Rotacién y orientacion de la aeronave mediante una unidad
de medicién inercial (IMU)®.

Generalmente el posicionamiento de este tipo de aeronaves que-
da establecido por sistemas GNSS con una precisién de aproxima-
damente entre dos a cinco metros. Este factor, ligado a actividades

17 Laaparicién de este tipo de baterias de Litio-Polimero (LiPo) ha revolucionado
el sistema de vuelo de los drones. Estas se caracterizan por su capacidad para
almacenar alta densidad de energia y tener unos ratios de descarga muy altos
que permiten atender altas demandas instantdneas de intensidad. Sus venta-
jas adicionales son: su ligereza y la capacidad de poder fabricarse adaptadas a
cualquier forma geométrica. Estas baterias tienen una densidad de energia de
entre 5y 12 veces mds que las tradicionales de Ni-Cd o Ni-Mh. Esta optimiza-
cién energética sumada a su ligereza ha contribuido a aumentar la autonomia
y con ello la superficie de trabajo mediante una programacién georreferida con
waypoints .

18 Receptor GNSS/GPS (Global Navigation Satellite System) que permite conocer
sus coordenadas geogréficas, con mayor o menor precision dependiendo del
tipo de sensor diferencial o bifrecuencia (RTK, PPK).

19 Para conocer su posicion, velocidad y actitud los drones estdn equipados con
un sensor IMU (Inertial Measurment Unit) o unidad de medicién inercial que
permite medir los giros, traslaciones y otras aceleraciones a las que se ve some-
tida la aeronave. Estas mediciones se realizan mediante acelerémetros, magne-
témetros y giréscopos instalados en la placa base de la aeronave. Esta unidad
inercial va conectada a un procesador de datos conformdndose, de este modo,
el INS (Inertial Navigation System). Mediante este tipo de sensor podemos ex-
traer los dngulos de cada una de las imagenes yaw, pitch, roll (omega, phi, kappa)
que junto con la coordenada del fotocentro (x, y, z) de cada una de las imdge-
nes que ha adquirido el sensor GNSS ayudan al procesamiento fotogramétrico
de las imdgenes.

DEPENDENCIA DE CONDICIONES ATMOSFERICAS (LLUVIA / VIENTO)

MANIOBRABILIDAD

0 0

+ O+ + O+ + O

topograficas y cartogréficas, hace necesario un apoyo fotogramétri-
co de puntos de control sobre el terreno, adquiridos con otro tipo
de instrumentos topograficos (estaciones totales o sistemas GNSS
RTK) con una precision centimétrica. Actualmente han surgido so-
luciones de aeronaves tanto del tipo multirrotor como de ala fija
que ya integran este otro de sistemas GNSS RTK y PPK?. Esta so-
lucién técnica proporciona un claro avance, ya que evita la coloca-
ci6én de puntos de control sobre el terreno, permitiendo una clara
mejora cuantitativa en tiempo de trabajo y acceso a zonas inacce-
sibles por tierra. Asimismo, con este tipo de drones se pueden ob-
tener precisiones centimétricas en tiempo real mediante el empleo
de diferentes tipos de soluciones:

a) Enlace directo con una estacion de tierra GNSS RTK nor-
malmente mediante el protocolo estindar RTCM RTK.

b) Conexién de telefonia mévil enlazado a una red de geode-
sia activa.

c) Postproceso de archivos RINEX con una estacion de tierra
GNSS RTK.

d) Almacenamiento directo en la aeronave de observaciones
brutas y postproceso mediante el sistema GNSS PPK.

Respecto al uso del sistema GNSS PPK con drones, se trata de una
de las técnicas de procesamiento mds avanzadas actualmente. Per-
mite el uso fotogramétrico de un dron con precisiones centimétri-
cas sin la necesidad de transportar una base propia GNSS RTK de
referencia o bien para zonas inaccesibles donde no es posible tra-
bajar con correcciones en tiempo real RTK con telefonia mévil. El
dron, en este caso, durante el vuelo almacena un archivo de obser-
vaciones estandarizado (RINEX), con todas las mediciones GNSS,
que posteriormente serd relacionado y postprocesado, una vez fi-
nalizado el vuelo, con diferentes archivos de observaciones de las
redes permanentes GNSS mads cercanas, dentro de la misma fran-
ja horaria®. El uso de esta técnica se debe principalmente al incre-
mento y dispersién de redes GNSS de estaciones permanentes por
todo el territorio. De esta manera, resulta relativamente sencillo

20 Global Navigation Satellite System RTK (Real Time Kinematic) y PPK (Post-proces-
sing Kinematic).

21 Para el procesamiento y relacion de los datos del vuelo del dron con los datos
de la estacion mds cercana GNSS permanente o CORS (Continuously Operating
Reference Station) necesitaremos descargar un archivo de mediciones estanda-
rizado RINEX con los datos de: navegacion, observacion y Glonass. En Espana
esta informacion esta distribuida entre las redes del Instituto Geografico Na-
cional, las diferentes redes de la Comunidades Auténomas y redes privadas.
http://www.ign.es/web/ign/portal/gds-gnss-tiempo-real



FIG. 35. Reconstruccién mediante técnicas fotogramétricas de los fotocentros y orientaciones de las imdgenes captadas con un dron de ala fija con sensor GNSS
RTK / PPK sobre el glaciar de Monte Perdido (Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, Huesca) para monitorizacion del retroceso del mismo. Alineacién
de las imdgenes para generacion de una nube de puntos densa y modelo mallado tridimensional final.

poder descargar datos RINEX de una estacién permanente con una
linea base de la zona de vuelo relativamente cercana que nos per-
mita procesar con un error centimétrico.

Como ejemplo de su utilizacién, destacamos el proyecto que rea-
lizamos en noviembre de 2016 para la monitorizacién mediante
fotogrametria aérea de baja altura, con un dron de ala fija, para de-
terminar la evoluciéon geomorfolégica del Glaciar de Monte Perdi-
do (Huesca). En este sentido, es necesario destacar que el Parque
de Ordesa y Monte Perdido se encuentran dentro de la lista de bie-
nes culturales y naturales del Patrimonio Mundial aragonés desde
1997, junto con el Arte Mudéjar de Teruel (1986), Mtidejar Arago-
nés (2001), el Camino de Santiago (1993) y el Arte Rupestre del Ar-
co Mediterraneo (1998).

El proyecto dirigido por el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-
CSIC) y la Universidad de Zaragoza se inserta dentro de una moni-
torizacion desde hace varios afios con técnicas de laser esciner 3D
de largo alcance (ultra long-range TLS), para registrar y comparar el
volumen del glaciar de una manera diacrénica (Lopez-Moreno et
al., 2016). Este hecho se debe al retroceso del espesor del glaciar®.
El uso del dron como herramienta de registro tridimensional, jun-
to con la tecnologia GNSS PPK ha permitido la digitalizacién en un
Gnico vuelo de 45 minutos de 300 hectareas del glaciar de Monte
Perdido con una precisién en RTK de tres centimetros y en PPK de
siete centimetros.

Respecto a su uso, a diferencia de la utilizacién del ldser escaner
3D, tiene como ventajas: mayor resolucién y, por ende, precision
de la nube de puntos, adquisicion de la textura, mayor versatilidad
en el transporte por su optimizacién de peso y rapidez en la toma
de datos®.

Todo este conjunto de avances de hardware y software han contri-
buido, igualmente, a una de las tendencias sociales que mayor im-
plantacién han tenido en la sociedad actual desde el cambio de
milenio: la democratizacién tecnoldgica. Asi, uno de los conceptos
bésicos que lleva implicito este término es la propia accesibilidad

22 Los datos calculados por el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) del ul-
timo ano entre octubre de 2016 y octubre de 2017 reflejaron un retroceso del
glaciar de 2,3 m.

23 Video documental del proyecto realizado por la empresa Tecnitop, SA, con la
colaboracién de Drone Adventures y el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido con la direccién cientifica del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-
CSIC) y la Universidad de Zaragoza: https://youtu.be/LmFXOKf-TKE (tdltimo
acceso: noviembre de 2017).

de una determinada tecnologia, permitiendo una autogestién con
fines profesionales de cada uno de los procesos de trabajo.

Posteriormente, como respuesta al avance progresivo de los dro-
nes, han surgido, de un modo paralelo, tipos de sensores de muy
poco peso disenados para poder integrar en cada una de estas pla-
taformas, que abarcan diferentes longitudes de onda desde el visi-
ble (VIS), borde del rojo (RE), infrarrojo cercano (NIR) y térmico.
De esta manera, las posibilidades de aplicaciéon que ofrece el em-
pleo de todas estas longitudes de onda contribuyen a una amplia
longitud espectral y una mejor resolucion espacial. Sobre todo, si
lo comparamos, por ejemplo, con imégenes aéreas convenciona-
les, que podemos obtener del PNOA?, o la informacién propor-
cionada por los satélites en la teledeteccion. Igualmente el uso de
esta tecnologia estd aportando unos resultados operativos en otro
tipo de disciplinas como la agricultura de precision y la cartografia.

La informacién derivada de este tipo de herramientas en el patri-
monio cultural podemos sintetizarla en tres bloques: (1) desde la
toma de imagenes aéreas visibles (VIS) como documentacién me-
ramente visual que nos permite una mejor comprension del es-
pacio patrimonial, (2) con el mismo tipo de imdgenes (VIS) nos
proporciona su utilizacién para reconstrucciones tridimensiona-
les mediante correlacion automatica de imdgenes por técnicas fo-
togramétricas, (3) el uso de otro tipo de sensores multiespectrales
combinados (VIS, NIR y térmico), que recogen una longitud de
onda concreta que podemos separar posteriormente por canales
e interpretar con herramientas de teledeteccién (composiciones
de falso color, filtros, anilisis de componentes principales, indi-
ces de vegetacion, etc.), aportando nueva informacién a la pros-
peccion aérea.

El resultado final que nos ofrece cada uno de estos bloques al pa-
trimonio cultural abarca: desde una simple toma fotografica o bien
la generacién de una ortofoto, un modelo tridimensional (DSM y
DTM segtin algoritmos de filtrado) o un andlisis de los diferentes ca-
nales que podemos interpretar mediante técnicas de teledeteccién.

Para esta investigacion se ha trabajado con diferentes sistemas de-
sarrollados ex profeso, y sistemas comerciales con la finalidad de in-
tegrar diversos tipos de sensores para cada una de las necesidades
en la documentacién patrimonial que hemos abordado. Desde el
afo 2009 hemos visto como ha crecido exponencialmente la varie-

24 Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con una resolucién entre 25y
50cm. Fuente: http://pnoa.ign.es/ (tltimo acceso: septiembre de 2016).
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FIG. 36. Descripcion de las principales partes de uno de los drones desarro-
llados del tipo multirrotor.

dad de sistemas y tipos de sensores en el mercado. De esta manera,
hemos pasado en pocos anos de una variedad muy limitada a una
multitud de sistemas. No obstante, los sistemas comerciales se ci-
nen exclusivamente a los sensores profesionales mas demandados,
raz6én que nos motivé a la adaptacion de varios desarrollos propios
para esta investigacién de acuerdo a unas necesidades:

En este sentido, se han utilizado cinco sistemas diferentes de dro-
nes entre los sistemas fabricados y los sistemas comerciales: dos
alas fijas y tres multirrotores. Mientras que los sistemas rotatorios
se han podido desarrollar con un disefio de chasis de fibra de car-
bono y POM de fabricacién propia, con autopilotos Mikrokopter
y APM 2.6, se conté ademas con el sistema comercial albris de la
marca senseFly. Respecto a los drones de ala fija, uno de los siste-
mas con autopiloto APM fue desechado para la investigacién por la
inestabilidad en la navegabilidad con la consiguiente trepidacion
de las imagenes obtenidas. Debido a este motivo, se sustituyé éste
dltimo, utilizando finalmente los sistemas comerciales de ala fija
eBee RTK y eBee Plus RTK / PPK de la marca suiza senseFly.

Los drones de ala fija presentan una clara ventaja respecto a las ae-
ronaves del tipo multirrotor. Es un sistema mucho mads extensivo
debido a un menor consumo de energia por su aerodindmica. El
sistema comercial utilizado eBee RTK tiene una autonomia maxi-
ma de hasta 45 minutos de vuelo con una velocidad de hasta 25
metros/segundo. Estas prestaciones le confiere un registro fotogra-
métrico de una zona mucho mds amplia que la tipologia multi-
rrotor?.

Sin embargo, los sensores utilizados con esta aeronave estan limi-
tados tinicamente a las posibilidades que nos ofrece el fabricante.
Por esta razén no hemos podido adaptar ninguno de los sensores
anteriormente mencionados en los dos sistemas rotatorios. En con-
creto, las camaras utilizadas han sido una Sony WX de 18 Mpx. pa-
ra el RGB y una cdmara con filtro de infrarrojo cercano NIR Canon
$110 de 12 Mpx.

25 Otro tipo de actividades de investigacion se han realizado en varios yacimien-
tos arqueoldgicos (Alto de la Cruz y Morredén en el término municipal de
Fréscano) distribuidos por el valle medio del Ebro en un proyecto dirigido por
el Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de la Universidad de Zarago-
za junto con el Gobierno de Aragén. En este sentido, se han desarrollado una
comparativa de resultados entre ambos sistemas, sobre todo, respecto a las di-
ferentes caimaras multiespectrales.

Para este sistema comercial de ala fija eBee se puede integrar otro tipo de so-
luciones como una camara multiespectral multispec 4C y Sequoia con cuatro
longitudes de onda: verde (550 nm, FWHM de 40 nm), rojo (660 nm, FWHM
de 40 nm), borde del rojo (735 nm, FWHM de 10 nm) y infrarroja (790 nm,
FWHM de 40 nm) y una cdmara térmica thermoMap (7500-13 500 nm).

FIG. 37. Desarrollo de un dron multirrotor con integracion de un sensor
multiespectral Tetracam Mini MCA 6 en el yacimiento arqueoldgico del Al-
to de la Cruz (Fréscano, Zaragoza).

En cambio, el trabajo con estos sensores garantizan una integra-
ci6én absoluta tanto con el equilibrado de la aeronave con la correc-
ta distribucion del centro de gravedad, el programa de planifica-
cién de vuelo, la sincronizacién de las imdgenes y sus coordenadas
y, por dltimo, el software de postproceso, en este caso Pix4D. Una
de las claves de este sistema es la gestion en la propia planificacién
de vuelo a través del programa eMotion2 y 3 ya que una vez defi-
nida la zona de interés patrimonial, el tipo de GSD que queremos
obtener y los solapes transversales y longitudinales, el sistema rea-
liza una simulacién teniendo en cuenta el modelo digital del terre-
no (MDT) de la zona, realizando el vuelo a una altura constante.
Dadas las caracteristicas particulares de este tipo de aeronave de ala
fija, deberemos restringirnos a realizar los vuelos en zonas didfanas
con una amplia superficie sin interferencias, tanto para el despegue
como para el aterrizaje. Este factor contribuye a una cierta desven-
taja respecto al tipo de despegue vertical de los sistemas multirro-
tores y VIOL (Vertical Take-Off), sin embargo, se trata de un sistema
mucho mas extensivo que nos permite documentar yacimientos de
grandes extensiones en un tnico vuelo. Este punto sin duda resulta
clave, ya que su rapida adquisicién de imdgenes en zonas amplias
permite reproducir las mismas condiciones de luminosidad para el
andlisis arqueoldgico final en un ortomosaico.

FIG. 38. Partes principales del sistema de ala fija eBee Plus RTK / PPK con
sistema GNSS de doble frecuencia.
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FIG. 40. Desarrollo de un dron tipo multirrotor «quad» sin gimbal en la toma de datos de la fortaleza de Rustaq (Sultanato de Oman).

TABLA 3
Tabla relacional de las tipologias, longitudes de onda y resoluciones de los sensores utilizados

LONGITUD DE ONDA (nm) RESOLUCION PIXEL
TIPO DE SENSOR Y RESOLUCION Y ANCHO DE BANDA (nm) A 120m (GSD) TIPO DE DRON

Olympus EPM-2 VIS, 16 Mpx RGB 3,5cm /px Multirrotor
S.0.D.A. senseFly VIS, 20 Mpx RGB 2,8cm /px Ala Fija

Olympus EPM-1
IR Longpass 1”
Edmund Optics NIR, 12 Mpx 700-1000 4cm /px Multirrotor
Canon S110 senseFly NIR, 12 Mpx 560 (70) 4,2cm /px Ala Fija
625 (90)
850 (100)

MultiSpec senseFly Multiespectral, 1,3 Mpx 550 (40) 12,5cm /px Ala Fija
660 (40)
735 (10)
790 (40)

Tetracam Mini MCA 6 Multiespectral, 1,3 Mpx 490 (10) 12,7cm /px Multirrotor
550 (10)
680 (10)
720 (10)
800 (10)
920 (20)

Sequoia Parrot Multiespectral, 1,3Mpx / VIS, 16 Mpx 550 (40) 11,4cm /px; 3,3cm /px (RGB) Multirrotor /Ala Fija
660 (40)
735 (10)
790 (40)
RGB

ThemoMap senseFly Termografica, 650 x 512 pixeles 7500-13500 22cm /px Ala Fija



2.3.3.2. Tipologias y usos de sensores

Los tipos de sensores integrados en esta investigacién para los sis-
temas multirrotor corresponden a dos cimaras sin espejo del tipo
micro cuatro tercios para la obtencién de la longitud de onda VIS-
NIRy el sensor multiespectral Tetracam Mini-MCA 6.

A. Visible

La cdmara utilizada para esta investigaciéon fue una Olympus E-PM
2. Se trata de un sensor micro cuatro tercios con objetivo intercam-
biable con sensor Live MOS de 16 megapixeles (resolucién maxi-
ma de 17,2 megapixeles) y procesador TruePic VI. Para la obten-
cién de la longitud de onda del visible posee un filtro de colores
primario (RGB), denominado como filtro Bayer. Las caracteristicas
del equilibrio de este tipo de camaras entre su calidad, bajo peso e
intercambio de objetivos contribuyen a que sea una de las mejores
alternativas para este tipo de sistemas.

Para este tipo de filtros la respuesta espectral relativa (Relative Spec-
tral Response) es tal y como se muestra en la siguiente figura:

Como podemos observar necesitibamos también integrar los da-
tos del NIR para procesar posteriormente diferentes indices de ve-
getacion. La solucion fue contar con la siguiente DSLR adaptada
para nuestro estudio.

g Fltro RGB o Bayer

Sensorde la cdmara
RGROCIOmD

——

Resultado

FIG. 41. Funcionamiento del filtro Bayer de la Olympus E-PM2.

Porcentaje de respuesta
g
L=

Red
400 50 500 550 600 650 700 Grwmn
Longitud de onda (nm) ——  Blue

FIG. 42. Ejemplo de la respuesta espectral de un filtro Bayer*.

* Adaptacién realizada sobre: http://www.dxomark.com/About/In-depth-measure-

ments/Measurements/Color-sensitivity (dltimo acceso: noviembre de 2017).

FIG. 43. Adaptacion e integracion del sistema multirrotor desarrollado con
un sensor multiespectral Tetracam Mini-MCA 6 en el yacimiento arqueol6-
gico de El Morredén (Fréscano, Zaragoza).

B. Infrarrojo cercano (NIR)

Olympus E-PM1 con un filtro de paso alto de IR (optical cast plastic
IR longpass filter 1" didmetro de Edmund Optics).

En este caso, para conseguir los datos del NIR mediante la Olym-
pus E-PM1?¢ (similar a la anteriormente comentada, vid. supra), el
filtro Bayer se sustituyé por un filtro que recogiese la longitud de
onda del infrarrojo cercano. En consecuencia, a la DSLR se le dot6
con un filtro 6ptico IR Long Pass de 1 pulgada de didmetro de la
marca Edmund Optics*.

El problema de este sensor es que desconocemos cudles son los
rangos de longitud de onda de cada banda. En nuestro caso, al tra-
tarse de imdagenes TIF-RGB, Erdas las descompone en tres bandas.
El razonamiento mas 16gico seria que la primera banda estuvie-
se comprendida entre los 700-800 nm; la segunda entre los 800-
900 nm y la dltima entre los 900 y 1000 nm. Sin embargo, este he-
cho no lo hemos podido comprobar. No obstante, con el siguiente
sensor que hemos utilizado en este estudio, Tetracam Mini-MCA 6,
este problema se ha podido resolver ya que tiene un ancho de ban-
da entre los 10 y 20 nm por cada canal.

C. Multiespectral
a) Camara Tetracam Mini-MCA 6

La Tetracam MINI-MCA 62 es una cimara multiespectral de seis ca-
nales apta por su funcionamiento, tamafio y peso para ser utilizada
de manera aérea en un avién convencional, en un RPAS o en tierra,
sobre un tripode®.

Cuenta con seis canales que corresponden a diferentes filtros con
distintas longitudes de onda. El sistema funciona con una cdma-

26 Para mas informacion consultese: http://www.olympus.es/site/es/c/cameras/
om_d_system_cameras/

27 Para conocer el rango de longitud de onda que exactamente captaba nuestro
sensor con este tipo de filtro tuvimos que ponernos en contacto con el propio
fabricante Edmund Optics. Este nos pudo asegurar que uniendo la sensibilidad
del CMOS de la cdmara E-PM1, entre los 300 y 1000 nm, y el rango de longitud
que puede captar el filtro, 700 a 2250 nm, el resultado seria que la radiacién
mas alta que captaria este sensor se situaria entre los 700 a 1000 nm, siendo la
radiacién inexistente o muy baja entre los 300 y 700 nm.

28 Sobre este sensor consultese la informacion disponible en: http://www.tetra-
cam.com/Products-Mini_MCA.htm

29 Queremos agradecer al Ministerio de Educacion y al Campus de Excelencia In-
ternacional del valle del Ebro (Iberus) la ayuda concedida para la adquisicion
de este equipamiento.
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FIG. 44. Grafico de la respuesta espectral relativa (Relative Spectral Response)
de los filtros de la Tetracam MCA-Mini 6.
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ra master que es la responsable de sincronizar el resto de las ca-
maras (esclavas) calculando la exposicién y la sincronizacién del
GNSS/GPS externo para obtener la informaciéon georreferida de
cada imagen®°.

Cada camara tiene su propio filtro (filtro espectroscépico de Ando-
ver), con un ancho de banda entre los 10 y 20 nm, teniendo como
resultado una longitud de onda que alcanza desde los 490 hasta
940 nm.

TABLA 4

Caracteristicas de las longitudes de onda de los canales
de la Tetracam MCA-Mini 6

BANDA Ao (NmM) Amae (NM) ANCHO DE BANDA (nm)
Slave 1 490 500 10
Slave 2 550 560 10
Slave 3 680 690 10
Slave 4 720 730 10
Master 800 810 10
Slave 5 920 940 20

b) Camara multiespectral Sequoia

La proliferacién de diversos tipos de usos con este tipo de sensores,
principalmente en la denominada agricultura de precisién, junto
con un aumento de programas y soluciones de procesamiento en
la «nube»®, ha facilitado un factor «democratizador», muy recu-
rrente a lo largo de este apartado. Tanto en las herramientas como
en las técnicas. Este momento de explosion con el uso de las ima-
genes multiespectrales lo hemos visto, sobre todo, desde el afio
2015 cuando se comienzan a fabricar este tipo de sensores a un
precio mds bajo que los sensores multiespectrales anteriores (Te-
tracam MCA, Mini 6).

Se trata de una de las cimaras multiespectrales mas empleadas en
el mercado, debido principalmente a diferencias frente a otras ca-
maras multiespectrales, con la incorporacién de un sensor de lumi-
nosidad, bajo peso y una facil compatibilidad con los drones mads
utilizados en el mercado.

30 Las diferentes velocidades de baudios en la tasa de transferencia de bits del sen-
sor GNSS tuvo como consecuencia la utilizacién de un GNSS externo adicio-
nal, inicamente para este sensor, ademds del utilizado para el autopiloto.

31 Existenvariasalternativas en estesentido donde destacamos https://cloud.pix4d.
com/login y https://www.dronedeploy.com/ (1ltimo acceso: septiembre de 2017).

FIG. 45. Dron de ala fija eBee Plus RTK / PPK con un sensor multiespectral
Sequoia, sensor de luminosidad y tablilla de calibracion.

La cdmara incorpora cuatro sensores monocromos de 1,2 Mpx sin-
cronizados que trabajan en las longitudes de onda del verde, rojo,
borde del rojo e infrarrojo cercano. Ademads, cuenta con un sensor
RGB (roller shutter) de 16 Mpx, lo cual significa que puede capturar
hasta cinco imégenes por disparo.

Los sensores, a excepcion del RGB, almacenan las imagenes en for-
mato TIFF (RAW) para evitar pérdidas de informacién radiométri-
ca debido al formato de captura y sus correspondientes compresio-
nes, de esta manera las imagenes se almacenan sin ningtn tipo de
compresion.

Sin embargo, cuando se trabaja con cimaras multiespectrales con
varios sensores, las imagenes no dejan de estar exentas a una serie
de errores, siendo estos algunos de ellos:

El efecto vineteado, que produce un oscurecimiento y de-
caimiento radial de los niveles digitales partiendo desde el
punto central de la imagen.

La distorsion geométrica introducida por la lente.

El registro de las imagenes por cada sensor y la distancia en-
tre los centros 6pticos de los sensores. De los cuatro senso-
res, la Sequoia toma el verde como referencia con una posi-
cién y una orientacion dada.

Es en este tipo de aspectos en los que la cimara Sequoia destaca fren-
te a otras, puesto que los posibles errores comentados se corrigen en
el programa Pix4D?*? a partir de los metadatos de las imdagenes.

Los ortomosaicos son generados en valores de reflectividad, y esta
es otra de sus ventajas al ser el tipo de parametros con los que se
calculan variables biofisicas como por ejemplo el vigor vegetal. A
partir de esta informacion se pueden detectar las anomalias en el
crecimiento de la vegetaciéon debido principalmente a estructuras
o fosos. El proceso seguido por Pix4D para lograr los ortomosaicos
en valores de reflectividad es, en primer lugar, el paso de niveles di-
gitales a radiancia, y en segundo lugar, el paso a reflectividad utili-
zando las imagenes tomadas del panel de calibracion.

32 Pix4D es un software de fotogrametria profesional donde, ademds de otros
usos, este sensor multiespectral tiene una integracién mas avanzada. Este soft-
ware permite el procesamiento de las imdgenes para conseguir los ortomosai-
cos y mapas de indices con una alta resolucién. A modo de referencia un vuelo
realizado a 70 m se alcanza un GSD cercano a 8 cm/pix. https://pix4d.com/



Por dltimo, recientes estudios de la Universidad de Zaragoza (Ca-
no, 2017) han demostrado mediante calibraciones radiométricas
en yacimientos arqueoldgicos, que la cdmara es apta para la esti-
macién de dichas variables biofisicas, al estar los niveles digitales
de las imagenes directamente relacionados con la reflectividad que
se facilita en postproceso a partir de los ortomosaicos. Unicamente
se destaca una leve infraestimacion que sufre el canal del verde, el
cual no se utiliza en el indice de vegetacion mas utilizado, el NDVI.

2.4. El desarrollo
de los instrumentos 6ptico-electronicos

2.4.1. Técnicas de topografia clasica

Nos referiremos a continuacién a las técnicas empleadas en la de-
nominada topografia cldsica. Normalmente estas herramientas se
encuentran divididas segin las técnicas de registro planimétricas
(xy), altimétricas (z) o combinadas (x, y, z), incorporando ambos
tipos de registro. Los equipos que entran dentro de esta categoria
denominada «topografia cldsica» son fundamentalmente la esta-
cién total y el teodolito, el equialtimetro o nivel topografico, dis-
tanciémetros laser y sistemas de posicionamiento satelital GNSS
Global Navigation Satellite System.

La difusion y «democratizacién» de las técnicas e instrumentos to-
pogrificos tuvieron una diversificacién entre un conjunto profe-
sional mas heterogéneo con la comercializacién de la estaciéon to-
tal, una vez integrado el distanciémetro coaxial en la década de los
anos ochenta del siglo XX. Debemos considerar otros hitos tecno-
l6gicos a lo largo de los afios noventa con el primer distanciéme-
tro ldser de mano en 1993. Mds tarde, en abril de 1995, fue cuan-
do los sistemas de posicionamiento satelital (GNSS), adquieren su
plena capacidad operacional. Al finalizar el siglo XX, en 1999 se
comercializa Cyrax como el primer laser esciner 3D que captura
1000 puntos por segundo. Todos estos cambios tecnolégicos a fina-
les del siglo XX redundaron en la utilizacién de este tipo de herra-
mientas por sectores profesionales no especializados, fomentando
un uso comercial, privado y lidico, impulsando de esta manera,
una fuerte demanda por parte de la sociedad de la informacién so-
bre el patrimonio. En este sentido, estos condicionantes han pro-
movido el interés del patrimonio como sena de identidad de una
cultura, convirtiéndolo en un fuerte medio de difusién turistico y
cultural. Ademds, todos estos avances fueron acompanados de un
gran nimero de desarrollos de nuevos sistemas informaticos, rela-
cionados con programas CAD y SIG enfocados a la documentaciéon
del propio objeto y a la arqueologia del paisaje.

2.4.1.1. Teodolito

Comuanmente en arqueologia se tiende a confundir el teodolito
con la estacion total, denominando al primero para las funciona-
lidades del segundo. El teodolito es un instrumento de medicién
optico que se utiliza para obtener dngulos verticales y horizontales
con una gran precisién pero desprovisto, normalmente, de distan-
ciémetro integrado. Actualmente su principal uso es en la construc-
cién para definir dngulos y planos verticales, y en industria para
alineaciones de maquinarias. Su utilizacién sobre tripode nos per-
mite fundamentalmente registrar angulos que pueden usarse para
crear una cuadricula en una excavacién arqueolégica junto con una
cinta métrica o flexémetro. Utilizando esta técnica, podemos com-
binar las distancias con los dngulos del teodolito y obtener coor-
denadas. Se trata de un método algo lento pero totalmente vilido
que se utiliza todavia en la documentacién de algunas excavacio-
nes arqueoldgicas.

2.4.1.2. Nivel

Se trata del sistema mas usado y extendido en actividades de regis-
tro patrimonial. Mediante el nivel obtenemos diferencias de altura
(z) entre puntos, por ejemplo, de una excavacién arqueolégica con
la ayuda de una mira estadimétrica. Existen tres tipos diferentes de
niveles divididos en: 6pticos, 6pticos-digitales y laser.

Normalmente la distancia maxima para el cilculo de diferencia de
altura entre el nivel y la mira suele ir asociado a los aumentos de
la optica del nivel. Y su precision suele ser expresada en el error
acumulado de un kilémetro de nivelacion de ida y vuelta. Suele
ser el instrumento de medicién mas comun en una excavacion ar-
queoldgica, junto con un flexémetro, ya que nos indica las dife-
rencias de cota en las diferentes unidades estratigraficas o entre los
objetos hallados. Para ello, siempre estableceremos un punto de
referencia fijo que llamaremos «punto cero». Habitualmente sue-
len disponer de un goniémetro en la base de fijacion al tripode
expresado en un sistema centesimal o sexagesimal para obtener,
de un modo menos preciso que el teodolito, dngulos horizonta-
les aproximados.

Una funcién algo menos conocida de los niveles 6pticos pero no
por ello menos importante, dependiendo del tipo de trabajo y pre-
cisién que tengamos que realizar, es la medicién 6ptica de distan-
cia con el nivel. El reticulo de la lente posee un hilo superior y otro
inferior dispuestos de manera simétrica al hilo central. Si leemos el
espacio entre ambos hilos en la mira estadimétrica y lo multiplica-
mos por 100 obtendremos la distancia del punto donde hemos si-
tuado el nivel con respecto a la mira. La utilizacion de este sistema
representa un error algo elevado en la precision de distancias de en-
tre 10 y 30 centimetros, pero puede ser de gran ayuda para obtener
una aproximacién ente las diferentes distancias de los objetos o es-
tructuras para hacer una planimetria.

El uso del nivel, ademas del registro de las diferencias de altura en
una excavacion, se ha usado y se utiliza frecuentemente para la rea-
lizacién de perfiles longitudinales y transversales en una zona ar-
queolégica. La anotacién de las diferencias de altura registradas a
intervalos regulares, bien por el método 6ptico mencionado o me-
diante una cinta métrica, nos permitiran el dibujo en sistemas CAD
o en planimetrias sobre papel milimetrado del perfil y por consi-
guiente se pueden establecer cilculos de desmonte o terraplén para
cuantificar metros cabicos.

La férmula mds empleada para el cdlculo de volimenes en una ex-
cavacion arqueoldgica por el método clasico entre perfiles es la si-
guiente:

A+A,
V=(——=)xd enm?
2
donde:
V =volumen en m?
A1l = drea del perfil anterior
A2 = drea del perfil posterior

d = distancia entre perfiles

Otro sistema para el cdlculo de voltimenes es el método de diferen-
cia de mallas en una superficie previamente cuadriculada.

De este modo se compara un modelo digital del terreno (MDT) ge-
nerado con los datos obtenidos como terreno actual y se compara
con un MDT final.

El proceso de cdlculo realizado es el siguiente: para cada dos cel-
das cuyas coordenadas en 2D coinciden, se calcula la cota media a
partir de sus cuatro vértices. Después se comparan las cotas, y si la
diferencia es superior a la tolerancia configurada, se calcula el volu-
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FIG. 46.

men entre ambas celdas y se afiade al volumen de desmonte o te-
rraplén, segiin el signo.

La férmula para calcular el volumen por diferencia de mallas es:
Vi-D2 (z1-22)
Vi = Volumen de la celda o cuadricula i
D = Dimension de la celda o cuadricula
z1 = Cota media de la celda en la superficie 1

z2 = Cota media de la celda en la superficie 2

Por otro lado los niveles 6pticos-digitales representan un avance
notable, ya que la medicién, ademds de 6ptica, tiene como carac-
teristica esencial la realizacién de una mira de cédigo de barras y
normalmente incorpora una memoria interna. En este sentido, se
consigue eliminar cualquier error, tanto de lectura como de trans-
cripcién de datos. La informacién aparece ademds en una pantalla
digital que nos indica diferencia de altura y distancia, y si posee
memoria podremos descargar toda la informacién en una hoja de
cdlculo para facilitar su uso.

Finalmente los niveles ldser estin cada vez mads extendidos en exca-
vaciones arqueoldgicas extensivas ya que permiten el trabajo de va-
rias personas simultineamente en diferentes puntos con el mismo
instrumento. El principio de nivelacién es comtin a los dos sistemas
anteriormente descritos, y una vez establecida la diferencia al punto
cero, un haz laser rotatorio nos marca la nivelacién donde una tini-
ca persona con un detector y una mira puede anotar diferencias de
cotas. Este sistema, aunque algo menos preciso que el sistema 6pti-
co, es mucho mads rapido puesto que diferentes técnicos pueden re-
gistrar informacién de manera individual al mismo tiempo.

2.4.1.3. Estacion total

La diferencia fundamental con el teodolito es que la estacion to-
tal incorpora un distanciémetro integrado y una memoria inter-
na para almacenar la informacién. Asi, se trata de un instrumento
optico-electrénico que registra dngulos y distancias, por lo que ob-
tenemos coordenadas X, y, z de cada punto almacenado. Existe un
vasta tipologia que incorporan, ademads de la medicién a un pris-
ma, un distanciémetro laser para registrar un punto sin necesidad
de un prisma. Esta técnica permite registrar puntos directamente
en cualquier superficie donde incide el punto laser. Este tipo de
instrumentos son muy utiles en la toma de puntos en fachadas ar-
quitectonicas o cuevas, como elementos para delineacién o como
apoyo fotogramétrico. Otra tipologia de estacion total son las mo-
torizadas, muy versdtiles para replanteos topograficos y las estacio-
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FIG. 47. Ejemplo de estacién total robotizada en el levantamiento topogrifico del Castillo de Uncastillo (Torre del Homenaje y Palacio) en la Pefia de Ayll6n

(Uncastillo, Zaragoza) para la Fundacién Uncastillo.



FIG. 48. Sistemas GNSS RTK de doble frecuencia: con radio enlace a estacién fija topografiando el Castillo de Losares (Pozondén, Teruel) (dcha.) y el yacimien-
to de La Caridad (Caminreal, Teruel) colocando puntos de apoyo con conexion a la red de geodesia activa del Gobierno de Aragén ARAGEA para vuelo foto-
gramétrico (izda.).

nes robotizadas con seguimiento a prisma. Este tipo facilita su uso
por una dnica persona con una libreta electrénica que se comunica
con la estacién mediante radio enlace. Son muy utiles en una exca-
vacién arqueolégica puesto que previenen confusiones a la hora de
delinear los puntos tomados ya que su uso es gestionado por una
Unica personay con ello evita errores de interpretacién o transcrip-
ci6én de los puntos tomados.

Actualmente, han surgido, en los dltimos anos, estaciones mixtas
o multiestaciones que incorporan funcionalidades de escaner tri-
dimensional, realizando barridos a una velocidad maxima de 1000
puntos por segundo (véase a modo de ejemplo la multiestacion Lei-
ca Nova MS5033). Si bien la velocidad esta muy por debajo de los es-
caneres actuales, se trata de una tendencia donde cada vez se incor-
poran nuevos avances técnicos y se disminuyen el tamano y el peso,
por lo que creemos que en los préximos anos confluiran escaneres
tridimensionales y estaciones totales en un tinico instrumento.

2.4.1.4. Sistemas de posicionamiento
global satelital GNSS

En abril de 1995 se declaraba la «capacidad operativa completa»
del sistema GPS. Este hito abrié un nuevo sistema que en la ac-
tualidad sigue siendo la base de mudltiples instrumentos de loca-
lizacién mediante coordenadas, como por ejemplo los drones o
sistemas RPAS y los sistemas de navegacion portitiles. Este avance
se complet6 por los Estados Unidos en el ano 2000 bajo la admi-
nistracién Clinton, derogando la «disponibilidad selectiva» y con-
tribuyendo a una mejor precision para usos civiles. Los sistemas
de posicionamiento actuales GNSS se nutren fundamentalmente
de las observaciones del sistema NAVSTAR-GPS (Estados Unidos)
y GLONASS (Rusia). Existen otros proyectos como, por ejemplo,
el de la Republica Popular China denominado BEIDOU/Compass
que estara plenamente operativo en 2020 y otros proyectos como
el QZSS (Japén) y IRNSS (India). El sistema desarrollado por la

33 http://www.leica-geosystems.es/es/Leica-Nova-MS50_103592.htm (dltimo ac-
ceso: noviembre de 2017).

Unién Europea GALILEO se puso en marcha el 15 de diciembre de
2016 con un total de 18 satélites, sin embargo acumula varios afos
de retraso y se prevé que comercialice plenamente sus servicios a
partir de 2020, alcanzando de esta manera su plena capacidad ope-
rativa con 30 satélites.

La aplicacién de esta herramienta ha constituido toda una revolu-
cién para la documentacién del patrimonio cultural tanto de ma-
nera directa como en aplicaciones indirectas (Campana, 2006: 201-
225). Hoy no podemos concebir la investigacion arqueolégica sin
la utilizacion de sistemas de informacién geogréfica (SIG) como
bases de datos, geolocalizacién de una prospeccion arqueoldgica,
la documentacién topogréfica de un yacimiento o la planificaciéon
de vuelo de un sistema dron o RPAS para un drea arqueolégica. To-
dos ellos se nutren de diferentes tipologias de sistemas GPS/GNSS
con diferentes precisiones. Por otro lado, también ha tenido efec-
tos negativos, ya que la aparente facilidad, en muchos casos, en
cuanto a su uso sin cursos y/o formacion especifica ha repercutido
en un menor aprovechamiento e incluso desconocimiento sobre
los sistemas de coordenadas empleados en la codificacién de la in-
formacién que nos proporciona, llevando a confusiones de locali-
zacion de yacimientos en la arqueologia preventiva3.

La utilizacién en el presente estudio de este tipo de sistemas se ha
centrado fundamentalmente en los sistemas GNSS de doble fre-
cuencia mediante RTK (Real Time Kinematic), aprovechando en al-
gunos casos las redes de geodesia activa con conexién GPRS de las
Comunidades Auténomas que integran este tipo de servicios, mu-
chas veces de uso libre®. En otros casos utilizando una base de re-

34 Citaremos a modo de referencia como en los tltimos anos hemos asistido a
geolocalizaciones de yacimientos desafortunadas, bien por un error en la loca-
lizacién o bien por el uso erréneo de la nomenclatura del sistema de coorde-
nadas, citando inicamente la proyecciéon UTM y el huso pero sin precisar, por
ejemplo, si se trataba de un sistema de referencia geodésico ED50 o ETRS89. La
desviacion media de un sistema a otro es de aproximadamente 100 metros en
la coordenada X y 200 en la coordenada Y.

35 Citaremos algunos ejemplos de este tipo de redes utilizadas en Aragén http://
gnss.aragon.es/ Navarra http://www.navarra.es/appsext/rgan/default.aspx y
Castilla y Le6n http://gnss.itacyl.es/
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ferencia con conexién de radio o realizando técnicas de postproce-
so de archivos RINEX cuando no existia cobertura mévil, o, por el
contrario, el acceso a un vértice geodésico era complejo, para pos-
teriormente trasladar y rotar el sistema de coordenadas empleado.

2.4.2. Escaner tridimensional: tipologia

La plena irrupcién de la tecnologia escaner 3D en el siglo XXI ha
contribuido como punto de avance que, sin duda, complementa al
resto de técnicas que hemos descrito anteriormente. Aunque su uti-
lizacién en los primeros anos de desarrollo fue principalmente in-
dustrial®%, rdpidamente el patrimonio cultural utilizé, muy tempra-
namente, este tipo de sistemas de registro (Campana / Francovich,
2006). A través de la informacién generada por esta herramienta
se obtiene un modelo tridimensional del cual se pueden realizar
una gran cantidad de analisis posteriores para optimizar el conoci-
miento y la documentaciéon del monumento. Esta técnica permite
afrontar nuevos enfoques metodoldgicos pero, sin duda, el actual
reto lo constituye el avance de lo puramente grafico a lo funcional
con la creacion de bases de datos tridimensionales (vid. infra apdo.
3.7). Actualmente la utilizacién de los escineres 3D se encuentra
de igual modo en una diversificacidn tal, que es necesario estable-
cer una divisién y clasificaciéon en cuanto su utilizacién y relaciéon
con unos objetivos establecidos. El equilibrio entre la resolucién,
precision, tiempo y costes debe ser el resultado respecto a la adap-
tacion de la escala de trabajo exigida. La diversificacién y multi-
plicidad de opciones obliga a seleccionar muy bien el tipo de tec-
nologia que mejor se adapta a cada proyecto debido a su variedad
tipolégica: aéreas ALS (drones, tecnologia LiDAR), terrestres TLS y
MLS (laser tiempo de vuelo y diferencia de fase ), objeto cercano
y metrologia dimensional (laser de triangulacién, escianer de luz
blanca estructurada y laser tracker).

En general, el avance del escaner 3D en el dltimo decenio ha su-
puesto una innovacién en cuanto a método y resultados en el regis-
tro, documentacion y andlisis geométrico del patrimonio cultural,
a través de una recogida y almacenaje masivo de datos. Los resul-
tados que se obtienen forman la base de un archivo documental
geométrico totalmente reproducible en cualquier momento. Del
mismo modo, se utiliza como una herramienta de control dimen-
sional diacrénico para cualquier tipo de alteracién o patologia es-
tructural. Esta ventaja le confiere un valor preventivo, realizando de
la misma manera un modo de registro que no requiere un contacto
directo con la superficie de la estructura o elemento analizado, per-
mitiendo asi un sistema de registro totalmente inocuo.

Su aplicacién se realiza con el fin de documentar y analizar cual-
quier objeto o estructura en mdltiples campos o disciplinas, bien
sean relacionadas con la documentacién, conservacion y restaura-
cién del patrimonio cultural (arqueologia, arquitectura, paleonto-
logia), bien conectados con otros sectores afines a la ingenieria in-
versa y generacion de planimetrias as built, industria u obra civil
(vid. infra). El propio caracter interdisciplinar permite su relacién
con otro tipo de aplicaciones pioneras relacionadas con estudios
medioambientales, con el fin de predecir y controlar la erosién de
suelos, documentacién del paisaje y SIG, estudios sobre la bioma-
sa, andlisis de zonas de dificil acceso y estudios hidraulicos®”. Al

36 Este tipo de sistemas ha sido principalmente muy utilizado en aplicaciones in-
dustriales para el registro de tuberias y diagramas de su morfologia o piping.

37 Constltese como ejemplo relacionado con otros usos innovadores de esta tec-
nologia, la utilizacién de un escaner 3D de tiempo de vuelo para aplicaciones
en ingenieria de riegos, por el CSICy la Escuela Politécnica Superior de Huesca
de la Universidad de Zaragoza; Salvador, R. / Bautista-Capetillo, C. / Burguete J.
/ Zapata, N. / Serreta, A. / Playén, E. (2009): «A photographic method for drop
characterization in agricultural sprinklers», Irrigation Science, 27, pp. 307-317.

FIG. 49. Escaner de triangulaciéon Next Engine documentando el bloque de
Abauntz en el Museo de Arqueologia de Navarra.

margen del objeto de estudio en cada una de estas disciplinas, to-
talmente exdgenas entre si, las técnicas de trabajo son paralelas y se
pueden establecer puntos de enlace comunes.

La diversidad entre las técnicas topograficas empleadas junto con
las tipologias de escaneres y programas informaticos hace que mu-
chas veces la solucién proporcionada deba ser combinada y de-
sarrollada para cada tipo de trabajo concreto. Por ello, existe una
heterogeneidad respecto a las diferentes clases de escineres para
objeto cercano, terrestres (TLS), aéreos (ALS) y méviles (MLS), ca-
da uno con sus particularidades tipologicas que desarrollaremos en
los siguientes puntos:

2.4.2.1. Objeto cercano
A. Escdner de triangulacion

Utilizados para el escaneado de elementos de dimensiones reduci-
das, denominados también como laseres de objeto cercano. Tienen
una precision, superior a los sistemas anteriores, por debajo del
milimetro. Su utilizacién debe hacerse a poca distancia del objeto
o estructura. El funcionamiento se basa en la iluminacién del obje-
to con un barrido laser que es captado desde una camara CCD cali-
brada. Como es conocida la distancia entre la cimara que capta el
laser y por otra parte se conoce el angulo de incidencia de ese rayo
captado por la cdmara CCD, permite calcular con mucha precision
los puntos que forman el conjunto del cuerpo a escanear. Dispo-
nen de una cimara 6ptica como parte de su funcionamiento, y por
esta razon, junto con la corta distancia de actuacién, son capaces
de capturar la textura de cualquier elemento con mejor resolucién.
Por otro lado, la exigua distancia de actuacién (normalmente no
superior a 1 metro) representa una limitaciéon del campo visual de
escaneado. Otra casuistica especifica son las dificultades que tiene
a la hora de capturar cuerpos cuya textura es brillante o muy oscu-
ra, ya que la cdmara no capta correctamente la iluminacién laser
con la que se iluminan estos tipos de cuerpos brillantes u oscuros.

Para los bienes patrimoniales con unas dimensiones superiores, su
aplicacién se puede combinar con los otros dos sistemas anterio-
res de diferencia de fase y de tiempo de vuelo®. Por esta técnica se
consigue que las nubes de puntos se unifiquen mejorando de igual

38 Véase un ejemplo de combinacion de escdneres en la digitalizacion del Arco de
Benevento. En este caso se utiliza un escaner de objeto cercano para el friso, y
uno de tiempo de vuelo para la estructura general con el fin de encajar ambos,
Alessandri / Uccelli (2006): «The Traiano Triumphal Arch in Benevento», pp.
83-89.



FIG. 50. Proceso de documentacién de grabados rupestres paleoliticos en la
diaclasa decorada de la Cueva de Roucadour (Thémines, Francia) con es-
caneres de luz blanca estructurada. Imagen superior: sistema Open Techno-
logies con una precisién de 85 micras. Imagen inferior: Modelo Artec MHT
con una resoluciéon de 500 micras (Angds / Le Guillou / Mauduit, 2014: 28).

manera el encaje geométrico global. A partir de esta combinacion
se establece una diferenciacién o equilibrio entre cada parte de la
estructura y su detalle, y la precisién necesaria para cada zona.

B. Escaner de luz blanca estructurada

Su funcionamiento es similar a los escineres de triangulacién, con-
siguiendo un mayor protagonismo en los tltimos afios por su ma-
yor rapidez en la adquisicion. Utilizan luz blanca estructurada en
vez de laser, seglin unos patrones conocidos que iluminan el cuer-
po. El objeto debe ser, al igual que los escaneres de triangulacion,
de tamano reducido. Las texturas se pueden captar de igual modo
gracias a cimaras métricas integradas en el propio aparato. Obtiene
muy buenos resultados de pequenos elementos, consiguiendo pre-
cisiones de pocas micras. Su uso estd muy extendido en aplicacio-
nes industriales y dentro de la escultura o elementos patrimoniales
de dimensiones similares gracias a su agilidad y portabilidad ma-
nual. Este caracter portitil en algunos modelos, como por ejemplo
la marca Artec®, le confiere como una herramienta muy versitil pa-
ra la documentacién en zonas de dificil acceso con la combinacién
de otro tipo de sistemas como los TLS.

39 http://www.artec3d.com/es/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

FIG. 51. Nube de puntos del modelo 3D y toma de datos con un laser esca-
ner 3D de tiempo de vuelo del mirhab del Palacio de la Aljaferia (Zaragoza).

Para el registro de superficies brillantes tienen problemas simila-
res como los escaneres de triangulacién, por lo que, dependiendo
de la naturaleza del bien patrimonial, se puede aplicar un tipo de
spray especial®, con una pelicula que posteriormente se retira, para
la digitalizacién tridimensional, atenuando totalmente los brillos y
facilitando el registro.

2.4.2.2. Terrestrial Laser Scanning (TLS)
A. Escaner de tiempo de vuelo (TOF, time-of-flight)

Utilizan un pulso laser emitido y lanzado a través de un espejo ro-
tatorio. Este pulso es reflejado en la superficie escaneada y retorna
al escaner. A partir del tiempo de ida y vuelta de dicho pulso y su
retorno es calculada la distancia, por esta razén se les denomina
de tiempo de vuelo. Dependiendo del grado de inclinacién y giro
del espejo se conocen los dngulos de incidencia de dicho pulso 14-
ser, necesarios para poder calcular una posiciéon en un sistema car-
tesiano x, y, z.

Son los mas extendidos dentro de la documentacién del patrimo-
nio debido a su versatilidad, tanto por su larga distancia de adqui-
sicion en exteriores como por su calidad y depuracién en la toma
de datos. Suelen incorporar una cimara integrada que proporcio-
na el color (RGB) a cada punto adquirido. En este estudio han sido
empleados, por ejemplo, en la documentacién a un distancia supe-
rior de 200 metros de la presa romana de Muel (apdo. 3.4.1) o en
la contextualizacion del anfiteatro de Florentia desde la Piazza della
Signoria (apdo. 3.4.2).

Los tltimos avances de esta tecnologia es su combinacién hibri-
da con la tecnologia Wave Form Digitizer (WFD)*, como el sistema
Leica BLK 360, disenado principalmente para la arquitectura de in-
teriores y generacion de BIM. La razén de instrumentos disefiados
principalmente para su uso con BIM, se traduce por el nuevo marco
legislativo europeo que se inicié en Inglaterra en 2011 y que prevé
su plena integracion legislativa en proyectos de edificacién en Es-
pana entre 2018 y 2019.

40 Un ejemplo es la marca Helling Anti Glare Spray para evitar brillos en superficies
metdlicas cuando se trabaja con diferentes tipos de escaner 3D.

41 La combinacién de ambas tecnologias en un instrumento de medicién puede
verse en Maar, H. / Zogg, H.M. (2014).
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FIG. 52. Imagen superior: seccién, planta y vista en perspectiva sobre el modelo 3D registrado con un escaner de diferencia de fase del yacimiento de Contrebia
Belaisca (Botorrita) realizado para los responsables cientificos de la excavacién (2006-2011) José Antonio Herndndez Vera y Francisco Javier Gutiérrez. Imdge-
nes inferiores: escaner de diferencia de fase en: una excavaciéon arqueoldgica de urgencia en las obras del metro de Badalona de 2009 documentando varios
hornos romanos (izda.) para la empresa CODEX. Proceso de documentacién geométrica del Mausoleo romano de Fabara en 2014 (Fabara, Zaragoza) (dcha.).




B. Escaner de diferencia de fase (Phase-shift)

Su funcionamiento se basa en la emision de una serie de ondas 13-
ser de diferente longitud de onda sobre el objeto medido, que al ser
reflejadas y recibidas de nuevo en el escaner se puede determinar la
distancia al objeto, comparando la fase de las ondas emitidas con
las recibidas. Se utilizan sobre todo en industria para la generacién
de planos as built de plantas industriales y en interiores arquitecto-
nicos. Este tipo de escaneres resultan mucho mas rapidos en la ad-
quisicién de datos, pero presentan limitaciones en la distancia de
trabajo, que no excede normalmente de 200 metros de radio, de-
pendiendo de las condiciones de reflectividad de la superficie don-
de incide. Pueden generar «puntos de ruido» que exige un posterior
postproceso de filtro y limpieza de la nube de puntos del modelo
tridimensional.

Su aplicacién dentro del campo patrimonial se esta introduciendo
en los dltimos anos debido a su mayor velocidad, supliendo el va-
lor cromdtico con cdmaras métricas calibradas y realizando poste-
riormente el mapeado de la nube de puntos. Las principales marcas
pioneras que existen en el mercado son Leica, Faro y Z+F aunque
estamos comprobando un aumento en los tltimos afios con una
alta variedad de sistemas y alternativas comerciales.

La combinacién de este sistema con los escineres de tiempo de
vuelo se consolida como una alternativa muy dtil para afrontar
proyectos que requieran dos rangos diferentes de registro en po-
co tiempo.

2.4.2.3. Aerial Laser Scanning (ALS)

El uso de los sensores aerotransportados en arqueologia ha per-
mitido la obtenciéon de una informacién geométrica de grandes
dreas que, de este modo, permite discriminar diferentes tipos de
informaciones mediante una clasificacién. Desde 2007 se libe-
ralizé el uso de ortofotos aéreas con la aplicacién de la directiva
INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe)**. Paula-
tinamente en estos tltimos diez afios se ha democratizado total-
mente su uso con diferentes plataformas que permiten incluso la
comparacion diacrénica de una misma zona (Comparador del
PNOA Histérico)*, completdndose con el uso de datos LiDAR.
Este tipo de informacién se puede definir como nubes de pun-
tos obtenidas por haces de luz emitidos por un sensor aerotrans-
portado activo para la captacién de informacion por pulsos. Ac-
tualmente existen sistemas que capturan alrededor de un millén
de puntos por segundo (serie ALS de Leica Geosystems), siendo
la cota el atributo adquirido mas utilizado ya que permite la po-
sibilidad de crear Modelos Digitales del Terreno (DTM) y de su-
perficie (DSM) por debajo de los 5m de paso de malla que no se
han visto afectados por sombras causadas por otros objetos o cu-
biertas, como les ocurre a los obtenidos mediante fotogrametria
(Hyde et al. 2006). La ventaja de estos sistemas extensivos frente
a las técnicas fotogramétricas se debe a que gracias a su sensor ac-
tivo permite discriminar los diferentes pulsos laser y con ello di-
ferenciar y clasificar diferente tipo de informacién. Sin embargo,
los costes son mayores y la densidad de las nubes de puntos es
mucho menor que los sistemas basados tinicamente en técnicas
fotogramétricas. Su uso poco a poco se estd extendiendo gracias
a la facilidad en la descarga de informacién y uso en programas
open source, como por ejemplo SAGA GIS (System for Automated
Geoscientific Analyses)*.

42 http://www.idee.es/europeo-inspire (uiltimo acceso: noviembre de 2017).
43 http://www.ign.es/web/comparador_pnoa/#map=5/-670143.33/4551210.92/0

44 http://www.saga-gis.org/en/index.html (tltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 53. Tratamiento de los datos LiDAR del yacimiento arqueoldgico de La
Caridad (Caminreal) con software de c6digo abierto CloudCompare. Proyec-
to realizado con la colaboracion y direccion cientifica del Museo de Teruel.
Cartografia de Joan Cano.

2.4.2.4. Mobile Laser Scanning (MLS)

Por dltimo dentro de los sistemas Scanning destacamos la prolife-
racion de sistemas méviles (motorizados, en carro o de mochila)
para interior y exterior, denominados MLS. Estos sistemas trabajan
de manera cinemadtica gracias a una unidad de medicion inercial
(IMU), provista con varios acelerémetros y giréscopos que orien-
tan de un modo automatico, en tiempo real, la nube de puntos que
va adquiriendo el haz l4ser. Si ademds, a estos sistemas le sumamos
un sistema de posicionamiento referido a un sistema de coordena-
das, con un sensor GNSS o estacién total, proporciona una gran
versatilidad y velocidad para la documentaciéon geométrica, tanto
de grandes espacios si lo motorizamos, por ejemplo en un vehicu-
lo, o bien en espacios interiores arquitecténicos complejos o cue-
vas. La precision horizontal y vertical de estos sistemas puede variar

FIG. 54. Adquisicion de datos con el sistema mobile laser scanning GeoSlam
para documentacion tridimensional en entonos subterrdaneos.
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dependiendo del sistema entre uno y cinco centimetros. Verdade-
ramente constituyen el futuro de los sistemas denominados scan-
ning y, en los proximos anos pronosticamos una mayor implanta-
cién sobre los TLS.

Dentro de estos sistemas destacamos la tecnologia SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping) que igualmente mezcla datos de
medicién de un esciner con datos de la posiciéon de la IMU y me-
diante el reconocimiento de caracteristicas u objetos por medio del
algoritmo SLAM, proporciona una nube de puntos registrada. Este
sistema es muy apropiado para documentar espacios complejos in-
teriores o subterrdneos cuando no necesitamos una precisién ma-
yor de dos a tres centimetros.

2.5. La era de la computacién
y el desarrollo del software

2.5.1. Técnicas de correlaciéon automatica
de imagenes (SfM) para reconstrucciones
tridimensionales: aeronaves RPAS o drones

Resulta necesario matizar, a modo de preimbulo de este apartado,
que este tipo de técnicas se aplican actualmente tanto al registro de
objetos (vid. infra apdo. 3.1.1), como a arquitectura o estructuras
arqueologicas (vid. infra apdo. 2.5.2). Por consiguiente, dado que
estos ejemplos se explicaran a lo largo de este estudio, el siguiente
punto se centrara en su aplicacién mediante drones.

Dentro del panorama actual de nuevas herramientas usadas para
la documentacién de bienes muebles e inmuebles en patrimonio,
destacamos la proliferacion de madltiples tipos de software (citare-
mos a modo de ejemplo: Photoscan*®, APS*, Pix4D*’, Ensomo-
saic*®) basados en técnicas fotogramétricas de correlacién automa-
tica de imagenes (SfM), comerciales y open source, como factor que
ha permitido, practicamente desde el surgimiento de los drones,
un gran avance para procesar las imagenes aéreas y terrestres con el
objetivo de realizar desde reconstrucciones 3D, clasificaciones de
nubes de puntos y con ello propiciar una marcada autogestioén del
proceso de trabajo.

Para obtener una correcta documentacién fotogramétrica de una
zona arqueoldgica es necesario realizar, en primer lugar, una estra-
tegia en la planificacion del vuelo, teniendo en cuenta el GSD que
queremos obtener. De esta manera, si partimos de un software de
planificaciéon automadtico como eMotion3 o Mission Planner, nos
calculard, dependiendo del tipo de cimara y focal, el solape nece-
sario longitudinal-transversal y la altura de vuelo para obtener esa
resolucion. En cambio, otro tipo de software de planificacién como
MK-Tool tinicamente calcula waypoints y altura de vuelo, por lo que
serd necesario establecer unos cilculos que introduciremos poste-
riormente en el programa, teniendo en cuenta las caracteristicas del
tipo de sensor que utilicemos. En la planificacién situaremos los
puntos programados que debe seguir el dron: velocidad de ascen-
so, velocidad de desplazamiento x,y, altura en cada posicion, y pa-
radas para cada toma fotogréfica, que una vez planificadas enviare-
mos mediante un enlace radio a la memoria interna del autopiloto
del dron. Ademas, habra que tener en cuenta el cilculo de varios
pardmetros con los cuales determinaremos la calidad final de la or-
tofoto, estos factores son: altura de vuelo, resolucién de la cima-

45 http://www.agisoft.com/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).
46 http://www.menci.com/
47 https://pix4d.com/

48 http://www.mosaicmill.com/
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FIG. 55. Ejemplo de hoja de cdlculo libre del programa Pix4D donde se pue-
den extraer los parametros del GSD, introduciendo las caracteristicas del
sensor, resolucion, longitud focal y la altura de vuelo. Cilculo de un ejem-
plo de vuelo con una camara Olympus EPM 1 y un objetivo de 12 mm a
100 m de altura. Adaptacién de: www.pix4d.com

ra, longitud focal y calculo del solape necesario entre imdgenes. El
andlisis de todos estos parametros sirve para calcular la resolucion
final del pixel de la ortofoto.

Asimismo existe la opcién de realizar un control manual del dis-
positivo a través de un sistema de video con gafas virtuales o moni-
tor del propio ordenador, con el fin de realizar un control y toma
de imdgenes mediante la técnica FPV (First Person View). Incluso se
pueden administrar diferentes cimaras en el dron (normalmente
una frontal en el avance y la propia cimara colocada en el servo)
con el fin de conmutar las diferentes cimaras para realizar las to-
mas fotograficas de un modo manual desde la emisora.

Respecto al dibujo tridimensional sobre la coleccién de imdgenes
que proporciona el dron, sigue perdurando el sistema de dibujo
mediante técnicas estereoscopicas. Estas técnicas no resultan una
novedad en si mismas, puesto que la fotogrametria aérea clasica
lleva décadas usandose con esta finalidad. El avance actual ha sido
poder utilizar este tipo de informacién con datos de un dron para
poder desarrollar un dibujo planimétrico contemplando ademas la
cota. Los programas clasicos de dibujo estereoscépico tienen pro-
blemas a la hora de importar este tipo de informacién recopilada
por drones, principalmente por las variaciones e inestabilidad en-
tre los tres ejes angulares (actitud)* que existen en la trayectoria de
un dron (Yang, 2016). Normalmente este tipo de programas im-
portan las imagenes con un preprocesamiento previo de las image-
nes con las orientaciones adquiridas. De esta manera, resulta mas
sencillo, rdpido y preciso dibujar con unas gafas 3D y una panta-
lla de 120 Hz. mediante este tipo de imdgenes que sobre una nu-
be de puntos.

Por dltimo, conviene destacar, a modo de nuevas perspectivas en
este apartado, las funcionalidades recientes de «clasificacién por
objeto» basadas en nubes de puntos obtenidas por técnicas de fo-
togrametria aérea. Este tipo de procesos mds propios de la clasifica-
ci6n digital de la teledeteccion (Chuvieco, 2010:383) y de otro tipo
de software como Erdas (Imagine Objective) centrados en imagen de
satélite, estd teniendo un calado profundo en los programas basa-
dos en técnicas SfM (eCognition, Photoscan). Pix4D, por ejemplo,
en las dltimas actualizaciones (4.0) ofrece una clasificacion de las
nubes de puntos mediante técnicas de aprendizaje automatico ba-

49 Laactitud en aerondutica es la posicion que define la aeronave respecto al hori-
zonte y resulta esencial para mantener su control. Los 3 dngulos se denominan
cabeceo (pitch), alabeo (roll) y guifiada (yaw). Para las técnicas de fotograme-
tria aérea, resultan igualmente claves junto con el solape longitudinal y lateral
en la trayectoria del vuelo.



FIG. 56. Proceso de reconstruccion tridimensional con el programa Agisoft Photoscan por correlacion automatica de imdgenes aéreas (orienta-
cién, generacién de una nube de puntos densa, mallado y aplicacién de textura) del Mausoleo romano de Fabara (Zaragoza). Documentacién
geométrica combinada con un TLS de diferencia de fase para la arquitectura interior*.

FIG. 57. Dibujo mediante técnicas estereoscopicas con el software StereoCAD (http://www.menci.com/en/mapping-editing/stereocad.html) de la
planimetria del yacimiento arqueolégico del Cabezo de Alcald (Azaila, Teruel) en 3 dimensiones sobre las imdgenes orientadas del vuelo rea-
lizado con un sistema de ala fija eBee Plus RTK / PPK. En este dibujo se ha incluido una capa con la planimetria (alineada y georreferenciada)
realizada por el arquedlogo calaceitano Juan Cabré en 1944 (Beltrdn, 1976: 26) para comprobar las discrepancias con los restos arqueoldgi-
cos existentes.

* Proyecto de documentacion geométrica realizado conjuntamente con la arquitecta Beatriz Gimeno.
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sado en la geometria e informacién del color®. Clasificando la nu-
be de puntos densa, por el momento, en cinco grupos: tierra, ca-
rreteras, edificios, vegetacion alta y estructuras u objetos artificiales.

Sin embargo, hemos realizado varias experimentaciones con datos
recolectados en diferentes periodos fenolégicos y diferentes yaci-
mientos arqueolégicos en el valle medio del Ebro, y por el mo-
mento resulta una técnica que no proporciona unos datos relevan-
tes en la arqueologia, principalmente por la alta heterogeneidad
espacial y complejidad espectral de los suelos arqueoldgicos. No
obstante, el aprendizaje de este tipo de técnicas machine learning
y e-learning, mezclando informaciéon geométrica, espectral y pa-
trones conocidos representard un punto de avance que al menos
servira para generar modelos predictivos en la arqueologia de los
préximos anos.

Todas estas técnicas anteriormente descritas se complementan per-
fectamente con otro rango de técnicas de prospeccion geofisica.
La combinacién de datos de cada una de ellas proporciona una
cartografia muy precisa sobre los posibles resultados que pode-
mos encontrar soterrados en yacimientos arqueoldgicos. Este fac-
tor proporciona una modelizacion previa a cualquier intervencion
que permita determinar «a la carta» la mayor informacién posi-
ble para determinar la viabilidad o no de cualquier excavacién ar-
queoldgica.

En conclusion, este hecho redunda en un mayor conocimiento y
preservacion del patrimonio soterrado sin necesidad de una inter-
vencion fisica.

2.5.2.Técnicas de registro geométrico
de bajo coste

Existe un amplio abanico de técnicas de bajo coste para la docu-
mentacién del patrimonio cultural que se suman a la cada vez
mas numerosa cantidad de software de gestion open source y free
software. En algunos casos, la existencia de este tipo de alternativas
abiertas estdn enfocadas a propiciar un mayor consumo de otra
clase de productos, sin embargo, en muchos casos son verdaderas
iniciativas por si mismas, y algunas como plataformas de desarro-
llo colaborativas, dirigidas a la utilizacién de esta alternativa cada
vez mds influyente para la adaptacion de las necesidades de cada
usuario. En la arqueologia, por ejemplo, existe desde el ano 2006
una tendencia vinculada al workshop y posterior congreso Archeo-
FOSS (vid. infra) centrado en «Free, Libre and Open Source Software
e Open Format nei processi di ricerca archeologica». Toda esta nue-
va tendencia surge como respuesta al aumento tecnolégico don-
de en muchas ocasiones resultan verdaderamente ttiles gracias a
las plataformas de desarrollo colaborativo como GitHub (https://
github.com).

En consecuencia, podemos observar como estas herramientas de
bajo coste, sobre todo ligados a técnicas de fotogrametria, han ad-
quirido un gran interés en los tltimos diez afnos en diferentes cam-
pos del patrimonio cultural y sobre todo en la rapida documenta-
cién arqueologica (Mascione, 2006: 33-37)%. Si bien el empleo de
técnicas clasicas, como la triangulacién con cintas métricas y nive-
les sigue perdurando como método rapido para localizar estructu-
ras u objetos dentro de una zona arqueolégica (Sanchirico, 2007:

50 Vid. Becker, et al. (2017): «Classification of aerial photogrammetric 3D point
clouds», Scientific White paper Pix4D. https://arxiv.org/pdf/1705.08374.pdf (ul-
timo acceso: octubre de 2017).

51 Mascione (2006) divide claramente las fases del proyecto desde el levanta-
miento topografico en la definicién del método y técnicas de documentacién
directo y a través de instrumentos topogréficos, el trabajo en campo y el trabajo
en laboratorio.

TABLA 5
Relacién y clasificacion de los
principales programas open source y free software consultados

PROGRAMA INFORMATICO CLASIFICACION

GLC Player®

Vrml viewer®

Visualizador de modelos 3D

Visualizador de modelos 3D

MeshLAB% Editor de informacién 3D
CloudCompare>® Software de edicién de nubes de puntos
Blender*® Editor y modelado 3D

3D Vem*’ Editor de modelos 3D

Plug-in para visualizador
Leica Truview®® de datos de escaner 3D Leica
ICE.Image Composite Editor® Creacion de imdgenes panordmicas
Arc 3D%
u3D®

Robotics Lab®?

Reconstrucciéon 3D mediante imdgenes
Gestor de modelos 3D
Simulacién, control y visién artificial

Correlacion de

Microsoft Photosynth® imagenes para reconstrucciéon 3D

Correlacion de
ReCap Photo® imdgenes para reconstrucciéon 3D
Poivilliers F®
Adobe Acrobat Reader DC®®

Notepad ++%

Fotogrametria
Gestor de modelos PDF3D

Gestor de plantillas xml o html

CatMDedit® Editor metadatos

Geonetwork® Catdlogo de recursos geoespaciales
Arduino® Programacién robética

Gvsig” Sistemas de informacién geografica
QGIS” Sistemas de informacién geografica
SAGA GIS™ Sistemas de informacién geografica
Openstreetmap”™ Sistemas de informacién geografica

52 http://www.glc-player.net/ (tltimo acceso: octubre de 2017).
53 http://sourceforge.net/projects/vrmlviewer/

54 http://meshlab.sourceforge.net/

55 http://www.danielgm.net/cc/

56 https://www.blender.org/

57 http://www.gifle.webs.upv.es/3dvemregister_en.html

58 http://hds.leica-geosystems.com/en/Leica-TruView_63960.htm
59 http://research.microsoft.com/en-us/um/redmond/projects/ice/
60 http://www.arc3d.be/

61 http://sourceforge.net/projects/u3d/

62 http://sourceforge.net/projects/roboticslab/?source=directory
63 https://photosynth.net/

64 http://blogs.autodesk.com/recap/introducing-recap-photo/
65 http://yves.egels.free.fr/Soft/telecharger.html

66 http://www.adobe.com/es/

67 https://notepad-plus-plus.org/

68 http://catmdedit.sourceforge.net/

69 http://geonetwork-opensource.org/

70 https://www.arduino.cc/

71 http://www.gvsig.com/es

72 http://www.qgis.org/es/site/

73 http://www.saga-gis.org/en/index.html

74 http://www.openstreetmap.es/
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FIG. 58. Planimetria sobre la concentracion de un drea productiva etrusca
del siglo VI a.C. y prospeccion aérea con su ubicacion (delimitacién ver-
de) junto a la necrépolis de Fontingrande (Marsiliana D’Albegna) (Angds,
2005: 84).

101-104)%. Por otro lado, la topografia de cuevas ha sido histérica-
mente bien documentada gracias, sobre todo, a los grupos de espe-
leologia, desde aproximadamente los afios 70 del pasado siglo. Se
han realizado verdaderas planimetrias con un alto grado de detalle
mediante simples brdjulas, clinémetros y cintas métricas. Actual-
mente estas herramientas han sido suplidas por pequefios distan-
ciémetros ldser que poseen ademds de medicion por laser un cli-
németro integrado y una brdjula. Para toda esta disciplina existen
manuales especificos como por ejemplo Topografia Espeleoldgica de
Albert Martinez (1992) editado por la Federacién Espafola de Es-
peleologia.

Como ejemplo de documentacién, destacaremos varias registros
realizados en el ano 2003, mediante el empleo de sistemas de re-
gistro bdsicos: la individuacién de la necrépolis etrusca de Fontin-
grande (Marsiliana D’Albegna, Italia) situada en una colina con una
densa vegetacion en paralelo al kilémetro 18,8 de la carretera S.P. 63
Marsiliana-Capalbio. En este caso se documentaron 250 tumbas de
cdmara, excavadas directamente en la roca de travertino, mediante
la localizacién del punto central o centroide de acceso con técnicas
de triangulacién en una superficie de aproximadamente una hecta-
rea (Angas 2005: 65-94)%. La dificultad en el empleo de otro tipo
de técnicas (estacion total o sistemas GNSS) por la densa vegetacion

75 El manual dedicado a los conceptos y elementos basicos de topografia aplica-
dos a la arqueologia de Sanchirico (2007) es un excelente ejemplo introduc-
torio, aunque mds bdsico que el anterior de Mascione (2006). Describe con-
ceptos elementales como una primera aproximacion, desde un punto de vista
practico para una excavacion o prospeccion arqueoldgica. En este sentido, des-
cribe el uso y preparacion de la cartografia general para una prospeccion a ins-
trumentos topograficos en una excavacion arqueoldgica para realizar perfiles,
triangulaciones, toma de coordenadas, etc.

76 Este ejemplo corresponde al trabajo realizado para el Diploma de Estudios
Avanzados (DEA) en el ano 2004 titulado «Hacia una definicion de la frontera
noroccidental del territorio vulcente siglos VIII-III a.C.» (Universidad de Zara-
goza), completado en los dos primeros afnos predoctorales cursados en la Uni-
versita degli Studi di Siena (Italia). El trabajo de campo es el resultado de cuatro
campanas (2002-2005) de prospeccién y excavacion dirigidas por Andrea Zi-
fferero en la zona de Marsiliana d’Albegna (Manciano, Grosseto. Region de la
Toscana) con el Insegnamento di Etruscologia e Antichita Italiche. Dipartimento di
Archeologia e Storia delle Arti (Universita degli Studi di Siena).

FIG. 59. Ejemplo de la metodologia aplicada y dibujo en CAD del «Progetto
Marsiliana d’Albegna» dirigido por Andrea Zifferero, mediante técnicas de
triangulacion de las 250 tumbas etruscas de camara en la necrépolis etrus-
ca de Fontingrande (Marsiliana d’Albegna) de finales del siglo VII-VI a.C.

permitié apostar por este clasico planteamiento con 6ptimos resul-
tados. La técnica de aplicaciéon en campo de este sistema es relativa-
mente sencilla, mediante la localizacion de una linea base con pun-
tos georreferenciados se van estableciendo triangulaciones con una
cinta métrica nivelada que posteriormente dibujaremos coordena-
das (x,y) sin la cota en un sistema CAD. La delineacién en laborato-
rio, con las medidas anotadas, se realiz6 mediante el dibujo de dos
circulos desde dos puntos o linea base, previamente medidos, traza-
dos con la medida del radio anotada en campo, donde se cortan re-
fleja el punto que queremos localizar. La desventaja en la utilizacién
de esta técnica es que podemos acumular bastantes errores si tinica-
mente partimos de una linea base y no comprobamos otras medi-
das de referencia. Sin embargo, permite la localizacién de diferentes
elementos con muy pocos medios. Ademads, si posteriormente rea-
lizamos una nivelacion doble de la zona mediante un nivel 6ptico,
podemos establecer las cotas de cada una de las tumbas.

Como ejemplo de otra técnica de registro de bajo coste arqueolé-
gica, citaremos la que emplea Valle (2007: 117-154), dirigida a la
creacién de un protocolo de métodos alternativos de documenta-
ci6n geométrica para excavaciones arqueoldgicas que permita un
ahorro de recursos en campo mediante la automatizacién de un
proceso. En concreto, desarrolla un protocolo para los 250 enterra-
mientos del yacimiento de «La Inquisiciéon de Logrofio». Para ello
se adopta un método sencillo basado en la introduccién ordenada
de datos en una hoja de cilculo asociando una medidas entre dia-
nas a unas fotografias, con el objetivo final de vectorizar una ima-
gen rectificada y conseguir un ahorro de los recursos en campo y en
gabinete del orden del 50%.

En la arquitectura destacamos varios trabajos de Almagro (2010:
26-45) y (2013: 13-18) en la busqueda de unas técnicas de ba-
jo coste que permitan una rapida documentacién sin una plani-
ficacién previa y con una instrumentacion bdsica (distanciéme-
tro laser y una cimara de fotos). Almagro en estos trabajos utiliza
el programa libre Poivilliers F, muy extendido en excavaciones ar-
queoldgicas en Francia, desarrollado por el ingeniero del Institut
Geographique National (Francia) Yves Egels?”. Permite un sistema
de vision tridimensional tanto por las clasicas gafas de anaglifo co-
mo por pantallas mds avanzadas de 120 Hz con gafas 3D Nvidia.
Si analizamos otro tipo de técnicas de documentacién, encontra-

77 http://yves.egels.free.fr/Soft/telecharger.html (dltimo acceso: septiembre de 2017).
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FIG. 60. Técnicas de documentacién fotogramétricas aplicadas para bienes muebles en el Laboratorio del Departamento de Prehistoria, Historia Antigua y Ar-
queologia de la Universidad de Salamanca.

mos varios ejemplos de técnicas de bajo coste con el empleo de
drones, que sin duda son una excelente plataforma de arqueolo-
gia aérea de baja altura Hill (2013: 25-29), algunas de estas pro-
puestas utilizan sensores modificados de infrarrojo cercano (NIR)
Verhoeven (2008: 3087-3100) como una herramienta muy util y
econdémica en la teledeteccién de estructuras arqueolégicas no vi-
sibles por sensores RGB convencionales. Sobre todo, si compa-
ramos la modificacién de este tipo de filtros en una cdmara con-
vencional con otro tipo de cimaras multiespectrales profesionales
(Tetracam, MultiSpec).

Analizando los ejemplos anteriormente citados, extraemos a mo-
do de reflexion que no existe duda sobre cémo la fotogrametria
ha recuperado cierto protagonismo, frente a otros sistemas como
los escdneres tridimensionales, mediante las técnicas de correla-
cion automdtica de imdgenes y reconstruccion tridimensional.
Actualmente es la técnica que mejores resultados puede propor-
cionar para solventar con pocos recursos una documentacién con
una precisién centimétrica, aplicable tanto en una excavacion ar-
queolégica como en un objeto mueble o en un alzado arquitec-
ténico. Unicamente necesitaremos una cimara de fotos y, si que-
remos el modelo escalado, sera ineludible tomar varias medidas
sobre el objeto, excavacién arqueoldgica o zona del inmueble que
sirvan de patrén para el resto del modelo. Para la toma de ima-
genes existen varios métodos dependiendo de la naturaleza del
objeto:

a) Para objetos deberemos recorrer con el suficiente solape la
zona a documentar y preferiblemente a varias alturas, foto-

grafiando de manera perpendicular el objeto conservando
siempre la misma distancia al mismo.

b) Si se trata de una planta, por ejemplo de una excavacién
arqueoldgica, la técnica es similar a la de un sistema dron
0 RPAS pero para una zona mucho mds reducida, por lo
que serd necesario realizar una buena planificacién te-
niendo en cuenta la longitud focal de la cimara, resolu-
cién que utilizamos y la altura para establecer el GSD que
obtendremos. Para ello, resulta frecuente y recurrente el
uso de miras topogrificas, de entre cuatro o cinco metros,
reutilizadas para incorporar en su extremo una rétula con
una camara fotografica. Una vez seleccionado el dngulo
que fije la cdmara perpendicular al terreno, y asegurdndo-
nos de que la huella de la imagen no captura otro tipo de
elementos externos, el disparo de la camara se puede rea-
lizar a intervalos regulares utilizando sistemas externos de
intervalémetro incorporado, programado o mediante un
sistema inaldmbrico”. Para la elaboracién del caso de es-

78 Existen varias alternativas al clasico sistema de intervalometro externo en va-
rios modelos de cimaras si no poseen la funcién de programacion del disparo
a intervalos. Por ejemplo, para Canon existen aplicaciones de desarrollo en las
gamas bajas de cimaras compactas con los programas open source CHDK http://
chdk.wikia.com/wiki/CHDK y en las gamas mads altas con camaras réflex y full
frame con Magic Latern http://www.magiclantern.fm/ Ambos sistemas se insta-
lan en la tarjeta de la cdmara e incorporan un gran nimero de funcionalidades,
entre ellas el intervalémetro integrado. Para Olympus, por ejemplo, no existen
estos programas pero se puede recurrir a programar la elevacion del espejo de
la cdmara y disparo continuo, mediante rafaga controlada por tiempo. Con
este sistema podemos controlar cada cudntos segundos adquirimos una foto-



FIG. 61. Ejemplo de documentacion con técnicas de bajo coste. Utilizacion de un distanciémetro laser con sensor de inclinacion sobre tripode para modelado
tridimensional arquitecténico de la torre de Nizwa (izda.) y el fuerte de Khandaq en Buraimi (dcha.) en el Sultanato de Omadn.

tudio del Valdeherrera y Labitolosa (vid. infra) se ha utili-
zado este sistema debido a la automatizacion, reduccion
en costes y su flexibilidad en la toma de datos. El material
mds comun suele ser fibra de vidrio o aluminio que per-
mite cierta elasticidad en el cimbreo de la cimara en su ex-
tremo. Pese al movimiento de la cdimara, la combinacién
de velocidades altas de disparo con un diafragma adecua-
do, evita la trepidacion de las imagenes en zonas con alta
luminosidad.

c) En arquitectura la técnica aplicada es la misma, tomando
imdgenes a intervalos de distancias y alturas regulares con
el suficiente solape entre imagenes manteniendo la misma
distancia al objeto a documentar. Para la toma de medidas
se pueden utilizar distanciémetros ldser que proporcionan
diferentes cdlculos de alturas, distancias entre puntos y ra-
dios para estructuras circulares como en el ejemplo (vid.
infra) de la torre de Nizwa (Sultanato de Oman). En este
caso la documentacién con herramientas de bajo coste fue
una constante, por la escasez de tiempo y logistica del terri-
torio, para la generacién de un modelo a escala basandose
en medidas reales e imagenes.

FIG. 62. Sistema de pértiga portatil extensible de 5 metros para su uso median-
te técnicas fotogramétricas en dreas arqueoldgicas. Yacimiento arqueoldgico
«El Castillo» Villarroya del Campo (Zaragoza). Fot. Francisco Javier Gutiérrez.

grafia. Actualmente existe una gran diversidad en modelos de camaras y pro-
gramas (EOS Connect y EOS Remote) que incorporan conexién inalambrica
wifi permitiendo el control a distancia desde un dispositivo mévil o si lleva un
sensor GNSS integrado, mediante disparo por intervalo de coordenada como
el sensor multiespectral Sequoia (vid. supra).
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3. Ensayos metodolégicos
en el proceso documental

La representacion tridimensional no constituye por si sola un cam-
bio conceptual ni metodolégico frente a la cldsica representacion
bidimensional del patrimonio. El verdadero cambio tecnoldgico
reside en la sustitucion de la representaciéon mediante un soporte
fisico por un conjunto de posibilidades digitales. Ahora bien, las
clasicas representaciones de perspectiva axonométrica utilizadas re-
currentemente en arquitectura de planta, alzado y seccién no han
quedado obsoletas puesto que las mismas representaciones en mo-
delos tridimensionales estdn subyugadas a la utilizacién de un so-
porte fisico para su estudio. Este problema lo hemos visto constan-
temente en publicaciones arqueoldgicas, si bien, resulta un largo
proceso discordante entre tecnologia y metodologia donde las po-
sibilidades de aplicacién tinicamente vienen establecidas por una
estandarizacién de los procesos y la capacidad de interrelacion con
otras disciplinas’. El desarrollo tecnolégico movido por la propia
economia ha ido un paso por delante de cualquier nueva implan-
tacion metodoldgica. Por esta razén, la mayor dificultad ha consis-
tido en el tratamiento postprocesual y en la gestién de la informa-
cién tridimensional, como, por ejemplo, la utilizacién de nubes
de puntos generadas por el barrido laser, las mallas de escaneres
de luz blanca estructurada o modelos tridimensionales generados
por correlacién automatica de imdgenes tanto aéreas como terres-
tres mediante Structure From Motion (SfM) que utiliza Ginicamen-
te fotografias con un solape longitudinal y transversal (Photoscan,
Pix4D, Photomodeler, ReCap Photo, etc)?. Por ello, es preciso un
trabajo combinado y relacionado con diferentes programas infor-
maticos dentro del conjunto de ciencias que integran el concepto
de Geomaitica para la captura, tratamiento, analisis, interpretacién,
difusiéon y almacenamiento de informacion geogréfica (también
denominada espacial o geoespacial): la Topografia, la Geodesia, la
Cartografia, la Fotogrametria y la Teledeteccion®.

En muchas ocasiones resulta necesario convertir el modelo tridi-
mensional en un fichero bidimensional para su representacién y
con ello facilitar su gestién en otro tipo de programas informati-

1 Vid. Forte, M. (2006): “Tra conoscenza e comunicazione in archeologia: consi-
derazioni in margine alla terza dimensione”, pp. 23-40.

2 Actualmente existe una gran variedad de este tipo de software tanto para apli-
caciones aéreas como terrestres que permiten la generacion de modelos de un
modo sencillo incluso para usuarios sin unos conocimientos previos con siste-
mas de procesamiento online. Esta variedad también ha contribuido a la deno-
minada democratizacion de los modelos tridimensionales.

3 Vid. n. 2, apdo. Introduccién.
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FIG. 63. Evolucién diacrénica de las técnicas de documentacion del patrimo-
nio cultural en los dltimos 150 afios y su relacién con las necesidades actuales.

cos, también estas necesidades son requeridas en el modo de repre-
sentacién grafica de los soportes fisicos. En este sentido, trabajar
con modelos tridimensionales requiere previamente una permea-
bilizacion conceptual del espacio donde queremos representar el
bien mueble o inmueble. Tenemos, por ejemplo, la capacidad de
interpretar el paso de un modelo tridimensional de cualquier para-
mento arquitecténico a una ortofotografia y con ello representarlo
en un soporte bidimensional*, desde aqui podremos delinearlo en
cualquier sistema vectorial y obtener mediante su interpretaciéon
una lectura de paramentos. No obstante, se trata de un proceso no
destructivo ya que siempre podremos retomar la nube de puntos
original y realizar cualquier otro tipo de analisis. El uso de este pro-
ceso de abstraccion e interpretacion resulta subjetivo, pero necesa-
rio para comprender, una vez finalizada la documentacién, cual-
quier monumento arquitecténico: «el dibujo de linea obliga a una
simplificacion del objeto basada en una seleccién de los elementos
mas significativos, que pese a su subjetivismo, facilita la compren-

4 Mediante mapas de elevacion o disparidad se obtiene una conceptualizacién del
espacio tridimensional en un soporte bidimensional. Se consigue asociando una
degradacion de colores a una leyenda métrica determinando el plano vertical.
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sién del edificio» (Almagro, 2011: 36). Esta abstraccién como ins-
trumento de comprension resulta una constante si requerimos de
una interpretacién del modelo (vid. apdo. 4.1. «Clasificacion de los
resultados obtenidos» y FIG. 223).

Si atendemos, por ejemplo, a qué nos proporciona la informacién
de un escaner tridimensional, debemos entenderlo como un con-
junto de datos brutos almacenados a modo de repositorio docu-
mental de los cuales extraeremos o compararemos informacién en
cualquier periodo para cualquier estudio o andlisis mas exhausti-
vo, con el fin de establecer una documentacién registrada y clasifi-
cada, de cualquier tipo de estructura ya sea mueble o inmueble, sin
por ello olvidar su valia como documentacién grifica. Al mismo
tiempo, permite crear dentro del campo patrimonial un verdadero
archivo documental geométrico totalmente objetivo, desligado de
cualquier tipo de interpretacién por parte del técnico. Del mismo
modo, es posible generar un modelo o réplica mediante técnicas de
impresiéon 3D o mecanizado, de fabricacién aditiva o sustractiva,
a cualquier escala, de manera eficaz y sobre todo de manera fiel al
elemento, pudiéndose detectar cualquier tipo de alteracién o pato-
logia milimétrica en su morfologia.

Mediante el modelo tridimensional de cualquier objeto o monu-
mento arquitecténico resulta facilmente reproducir este en cual-
quiera de los materiales y escala que nos permitan las impresoras
tridimensionales, siempre y cuando el grado de precision fijado al
realizar el escaneado haya sido acorde con los objetivos a repre-
sentar, estableciendo con ello una concordancia con la escala (Lo-
deiro, 1995:11)°. Desde el punto de vista de la historia de la ar-
quitectura, practicamente todos los autores coinciden con Almagro
(2011: 36) en la importancia de la linea, pese a su subjetivismo,
para interpretar un monumento arquitecténico y en su diseccion
en planta, alzado y seccién como un uso coordinado para com-
prender el caricter tridimensional, mediante la descomposicion
del edificio en proyecciones planas (Ortega, 2011:53). Como avan-
zaremos mas tarde (FIG. 223), esta singularidad es exclusiva de la
arquitectura puesto que la diseccién en proyecciones planas resulta
mucho mas compleja en otros tipos de bienes patrimoniales con
geometrias con multiples planos o caras complejas, como las cue-
vas y los abrigos con arte rupestre.

Tratamiento de la informaciéon

El capitulo dedicado a la topografia cldsica dentro del andlisis de las
técnicas utilizadas (mediante estacion total, nivel optico y sistemas
de posicionamiento satelital GNSS) representa el eje vertebral que
fundamenta e incorpora geométricamente todo el trabajo posterior
del registro de los sistemas de escaner y fotogrametria ya que georre-
ferencia, registra y controla la precisiéon del modelo. El caracter re-
levante del proceso previo de topografia clasica se establece al pro-
porcionar los diferentes puntos de control (normalmente dianas o
esferas) para unir los diferentes escaneados dentro de un mismo sis-
tema de coordenadas; ademads, sirve también de referencia externa
que permite controlar la precision y ampliar, con la toma de mas da-
tos, periédicamente la estructura o cualquier fase de excavacién ar-
queoldgica o estructura arquitecténica. Este factor implica un control
dimensional sobre el modelo previo; por esta razon, es el elemento
prioritario que garantiza la precision final del modelo obtenido.

La informacién y datos generados tienen que estar estrechamente
relacionados con los objetivos fijados del trabajo previo. La redac-
cién de un anteproyecto o definicién de objetivos puede resultar

5 La precision es inherente a la escala de representacion que vamos a necesitar
para cada proyecto por lo que se establece una relacién directamente propor-
cional entre la precision y los costes de medios en campo, laboratorio y, en de-
finitiva, costes globales del proyecto.
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FIG. 64. Diagrama de las diferentes técnicas geomdticas para la captura tridi-
mensional teniendo en cuenta dos vectores: el tamano del objeto y la com-
plejidad del modelo. Adaptacién seglin Remondino (2014: 14).

obvio, pero frecuentemente encontramos un desajuste en la base
a los planteamientos previos a la ejecucion de cualquier proyecto
de investigacion. En los procesos de escaneado queda en ocasiones
empanado el objetivo prioritario, que sin duda debe ser totalmen-
te independiente de cualquier técnica y no quedar subordinado el
medio al objetivo y con ello generar una discordancia. Por esta ra-
z06n, el orden l6gico es que, una vez fijados los objetivos y resulta-
dos, se establecera la técnica o técnicas necesarias. Respecto a los
datos generados, cada trabajo dentro del patrimonio es totalmente
especifico con una idiosincrasia particular y requiere de una técnica
adaptada a los problemas que se quieren solventar.

Valorizacion y difusion de la informacion
tridimensional: democratizacion de resultados
en la sociedad de la informacion actual

Una vez postprocesados los datos, los resultados deben ser converti-
dos en archivos que puedan ser visualizados, gestionados y analiza-
dos mediante estindares informaticos. Esta simplificaciéon o demo-
cratizacién es uno de los principales retos actuales ya que permitiria
una investigacion cientifica mds amplia. A través de la creacién de
estos estdandares se solventaria una de las claves del proceso meto-
dolégico, toda vez que este hecho ademads contribuye poco a poco
a un cambio conceptual y metodolégico que hace facilmente inter-
cambiable la informacién procesada. La normalizacién de un mé-
todo a través de modelos contribuye a un proceso de permeabiliza-
cién y comprension técnica. Por ello, el resto de datos generados en
el andlisis de cualquier estructura u objeto a través de archivos del ti-
po de formato PDF3D o compatibles con navegadores que admitan
WebGL (vid. infra apdo. 3.7) facilitaria la gestion tridimensional.
Un camino por descubrir e investigar en los proximos anos va direc-
tamente ligado a la gestién de los mismos archivos en bases de da-
tos o servidores comunes a modo de fuente o archivo documental
con un conjunto de metadatos, que en cualquier tiempo o espacio
se pudiese extraer la informacién necesaria y poder reproducir gra-
fica y métricamente cualquier elemento o estructura patrimonial. Se
trataria, sin duda, de un reto que deberia de asumir las instituciones
publicas. Sin embargo, la escasez de medios obliga a no disponer de
la infraestructura adecuada para este almacenaje digital.

Como punto de avance dentro del conjunto de procedimientos,
deberian contemplarse las siguientes premisas basicas:

Unificacién, a través de bases de datos utilizando estanda-
res con formatos o lenguajes de programacién con cédigo
abierto como JavaScript.



Simplificacién, con formatos comunes e intercambiables
de software libre ficilmente comprensibles (vid. apdo. 3.7).
Contribuyendo de este modo a un ficil entendimiento y
por consiguiente a una mejor conceptualizacién de la infor-
macién tridimensional con informaciéon accesible.

El efecto denominado «democratizador» de la sociedad de
la informacién actual no es como hemos visto en la fotogra-
fia, que permite una amplia difusién y con ello una com-
prensién de cualquier usuario. Los denominados open source
han contribuido a esta divulgacién. Recordemos que existen
ya congresos especificos dentro del campo arqueolégico di-
rigidos hacia los formatos denominados de c6digo abierto
como el ArcheoFoss 2015° (vid. supra apdo. 2.6): Open Source,
Free Software e Open Format nei processi di ricerca archeologica
en Siena (Italia) dentro del Computer Applications and Quan-
titative Methods in Archaeology (CAA).

Por ultimo, es necesaria una especificaciéon que recoja unas
recomendaciones para la comprobacién procesual, geomé-
trica y, sobre todo, de la verificacién de sus objetivos a través
de un orden légico de equilibrio y desarrollo.

3.1. Bienes muebles:
digitalizacion y reproducciéon
3.1.1. Aplicaciones

El siguiente apartado expone las posibilidades de aplicacién que
ofrece la digitalizacion de objetos muebles en la documentacion,
el anilisis y el intercambio de informacion. Estas técnicas permi-
ten una rapida reproduccion de colecciones completas en museos
(Sanchez, 2014: 124-141) o en centros de investigacion, constitu-
yendo verdaderos repositorios digitales y documentales de infor-
macién (Pletinckx et al. 2011). Igualmente la informacién proce-
sada puede servir para un uso cientifico, como, por ejemplo, para
la toma de medidas, secciones, andlisis morfolégicos de cada pie-
za o aplicacién de filtros de decorrelacion sin necesidad de utilizar
el original. De todos estos factores se desprenden la «usabilidad y
dinamizacién de la informacién», pudiendo enviar y publicar este
tipo de archivos digitales a otros centros para su investigaciéon. De
este modo, se abre un amplio abanico de posibilidades de inves-
tigacion y difusion que podemos denominar «réplicas digitales».

Sin duda, se establece toda una revolucion puesto que en cuestion
de segundos podemos analizar un modelo 3D de cualquier parte
del mundo para su estudio, evitando cualquier tipo de riesgo en el
transporte de la pieza arqueoldgica o escultérica. Ademads, consti-
tuye un ahorro en desplazamientos para su analisis, contrataciéon
de seguros para su traslado y, en definitiva, un flujo mucho mas
flexible y dindmico en la investigacion arqueoldgica (Guidi et al.,
2015: 335-346).

En este sentido, hemos seleccionado tres ejemplos caracteristicos
de bienes muebles, realizados con diferentes técnicas, con fines re-
lacionados con la docencia a modo de aprendizaje para el alumno
a través de diferentes plataformas que admiten WebGL y PDF3D
para la gestién de modelos tridimensionales:

6 ArcheoFOSS Free, Libre and Open Source Software e Open Format nei processi di
ricerca archeologica arranca como workshop en el afno 2006 en la sede de Gros-
seto de la Universidad de Siena organizado por el «Laboratorio di Analisi Spa-
ziale e Informatica Applicata all’Archeologia» y el «Dipartimento di Matemati-
ca dell'Universita di Parma» con el objetivo de tener un punto de partida de la
situacion relativa a la aplicacion del software libre y open source en la arqueolo-
gia http://www.archeofoss.org/. A raiz de este primer workshop, se ha ido con-
solidando con un cardcter anual en diferentes universidades italianas.

FIG. 65. Detalle del modelo 3D realizado sobre la réplica de una lucerna ro-
mana mediante esciner de luz blanca estructurada del yacimiento arqueo-
l6gico El Palao (Alcaiiz, Teruel) s. 1d.C.*.

a) Digitalizacién de un objeto cerdmico restaurado del yaci-
miento de Los Collados (Jaulin, Zaragoza) mediante un
sistema portdtil de escaner de luz blanca estructurada.

FIG. 66. Escaneado de un vaso de ceramica restaurado, mediante un escaner
de luz blanca estructurada. La anchura de la boca permitio realizar el esca-
neado interior, obteniendo el modelo completo, apreciandose el grosor de
las paredes. Imagen de la derecha: modelo en PDF3D y diferentes secciones
de los ejes x, y, z.

* Modelo tridimensional adquirido con un escaner 3D de luz blanca estructurada
sobre la réplica realizada y amablemente prestada por el ceramista Javier Fanlo del
taller Lahuerva de Muel (Zaragoza).
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b) Digitalizacion de una réplica de craneo del Laboratorio de
Ciencias Histérico Geograficas de la Universidad de Zara-
goza a través de un sistema combinado de escaner 3D de
luz blanca estructurada y escaner de triangulacion.

) Digitalizacién de un conjunto de piezas de ceramica roma-
na como repositorio tipolégico web con fines docentes en
el Departamento de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueo-
logia de la Universidad de Salamanca. El objetivo de este
proyecto se centra en la creacion de una coleccién digitali-
zada de cerdmicas romanas para que el alumno se familia-
rice con las diferentes tipologias (campaniense, terra sigilla-
ta itdlica, hispdnica, gdlica, anfora, lucernas, etc.) a través
de una plataforma de modelos tridimensionales de acceso
libre online: https://sketchfab.com/paula.uribe

Las técnicas utilizadas en los dos primeros ejemplos podemos con-
siderarlas andlogas con tres sistemas de escaner 3D: dos diferentes
de luz blanca estructurada y un tercero de triangulacién con una
precision entre 200 y 500 micras dependiendo del tipo de configu-
racion utilizada. En el tercer caso se ha experimentado principal-
mente con técnicas fotogramétricas y de escdner de luz estructurada
para las piezas de mayor tamano como las dnforas.

En el resto de piezas se ha utilizado un sistema de bajo coste, basa-
do en una caja de luz, una cimara o varias cimaras sincronizadas
con una longitud focal fija, un sistema de iluminacién de planchas
de led y una peana giratoria (vid. FIG. 60).

FIG. 67. Proceso de registro y texturizacion (izquierda) del modelo 3D de
una réplica de craneo de Australopithecus afarensis. Detalle de la digitaliza-
ci6én realizada mediante una técnica combinada de escaneres 3D de obje-
to cercano de triangulacién (modelo NextEngine a la derecha) y luz blanca
estructurada (modelo Artec S al fondo) de un modo sincronizado con una
peana circular motorizada.

TABLA 6

Relacion entre la distancia 6ptima al objeto y las resoluciones de los escaneres
empleados para objetos muebles

MOD. ESCANER ~ DISTANCIA DE TRABAJO ~ RESOLUCION 3D ADQUISICION DE TEXTURA ~ TECNOLOGIA RANGO

NextEngine Entre 0,4y 0,8 m Entre 0,1y 0,3mm Si Triangulacién Objeto mueble

Artec S Entre 0,15y 0,25m  Entre 0,2 y 0,5mm No Luz estructurada  Objeto mueble

Artec MHT Entre 0,4y 1m Hasta 0,5mm Si Luz estructurada ~ Objeto mueble y pequenas estructuras
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FIG. 68. Portal de acceso al repositorio web de tipologias de ceramicas romanas digitalizadas en la plataforma de modelos tridimensionales sketchfab.



FIG. 69. Detalle de la réplica del David de Miguel Angel en la Piazza della Signoria (Florencia) sobre la nube de puntos del alzado compuesto del Palazzo Vecchio
y la terza corte. Registro realizado con un escaner de tiempo de vuelo Leica ScanStation.

3.1.2. Digitalizacion de esculturas

En este apartado abordaremos uno de los puntos mdis demanda-
dos en la actualidad en la documentacién del patrimonio cultural.
La digitalizacién tridimensional de esculturas es uno de los proce-
dimientos mas extendidos debido a la versatilidad en la reproduc-
cién fisica en varios tipos de soportes. Principalmente los objetivos
son muy variados, desde la preservacion de las piezas originales
por réplicas con fines museisticos, andlisis de patologias estructura-
les para su restauracién o, simplemente, a modo de generacion de
repositorios de modelos que garantice su conservacién con la fina-
lidad de establecer un anilisis periddico?.

Las técnicas de digitalizacion se centran sobre todo en los sistemas
de escaner 3D, concretamente en los tltimos afos el uso de esca-
neres de luz estructurada se ha impuesto al resto de sistemas dada
la rapidez y precision geométrica.

Respecto a la reproduccion fisica abordaremos el ejemplo de la do-
cumentacién geométrica de la escultura de La Piedad en el Valle de
los Caidos (San Lorenzo de El Escorial, Madrid). El objetivo de este
proyecto consistié en proporcionar una copia tridimensional de la
escultura que sirviese de base como réplica fisica y digital para ul-
teriores trabajos de restauracién y preservacion digital®. Aunque las
caracteristicas del ejemplo que hemos abordado responden a una
idiosincrasia muy particular, dado su tamaio y emplazamiento, la
seleccion de esta escultura como parte integrante de este estudio

7 Uno de los primeros trabajos que proporciona un marco general sobre las po-
sibilidades de digitalizacién tridimensional de esculturas se describe en Sco-
pigno (2006) pp. 41-68 en Campana y Francovich (eds.): Laser scanner e GPS.
Paesaggi Archeologici e tecnologie digitali 1, Firenze.

8 Proyecto realizado en abril de 2010 promovido por el Departamento de Restau-
racién de Patrimonio Nacional. En este sentido, agradecemos la ayuda y dispo-
nibilidad prestada por Angel Balao Gonzalez.

destaca como ejemplo del proceso completo de digitalizacién y re-
produccion mediante ingenieria inversa de dos tipologias de répli-
cas realizadas con diferentes técnicas: mecanizado (sustraccién) y
prototipado rdpido (adicién). El objetivo del mismo es aportar un
tipo de documentacién que nos permita la adquisicién tridimen-
sional del bien mueble (en este caso adosado al conjunto arquitec-
ténico) con la maxima resolucién posible para cada uno de los sis-
temas de reproduccién.

Por sus dimensiones y localizacién fue necesario emplear una
combinacién de técnicas para su registro que se pueden sintetizar
en estas acciones: uso de técnicas de topografia cldsica mediante
una estacion total con distanciémetro ldser, empleo de un escaner
de largo alcance de tiempo de vuelo para la contextualizacién tridi-
mensional del entorno, complementado con otro escaner de dife-
rencia de fase para su utilizacién a corto y medio alcance.

La obra fue realizada por el escultor emeritense Juan de Avalos, fi-
nalizdndola en 1959 como suma a un conjunto de nueve obras del
monumento arquitecténico. La composicion estructural esta rea-
lizada en hormigén armado recubierta a modo de encofrado por
placas de piedra caliza negra de Calatorao (Zaragoza), esculpidas
con un espesor variable de aproximadamente 20 centimetros de-
pendiendo de la zona. El tipo de unién entre las placas de caliza
que forman la escultura, con mortero de yeso sin dridos, junto a
los materiales del interior de hormigén con aridos de granito con
feldespatos alcalinos sédicos, ha constituido uno de los principa-
les problemas en su conservacién. Este factor se debe a la porosi-
dad de la rocay a los continuos ciclos de congelacién y descongela-
cién que sufre la escultura a lo largo del ano, propias de un enclave
de montana. La mezcla de «materiales de construccién incompati-
bles» (Garcia-Guinea et al., 2012) ha provocado continuas grietas y
diversas fragmentaciones en su estructura, debido principalmente
por expansion térmica, hinchazén salina y cristalizacion del hielo
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FIG. 70. Escultura romana de la terza corte del Palazzo Vecchio (Florencia), digitalizada con un escaner de luz estructurada. Para consulta
del modelo 3D véase: https://skfb.ly/DB9s
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FIG. 71. Boceto de La Piedad de Juan de Avalos junto a su ayudante Tomds Martin en su taller*.

(Garcia-Guinea et al., 2012:127-128). Dentro de este deterioro pro-
gresivo de fisuras y pérdida de masa se encuentra un desplacado del
antebrazo derecho del Cristo yacente.

3.1.3. Diferentes estrategias en la documentacion

La estrategia desarrollada en la adquisicién de la informacién so-
bre el emplazamiento se basé en la creacién de una red topogrifica
de apoyo con diferentes bases que permitiese una buena distribu-
cién geométrica para cada uno de los puntos que posteriormente
se utilizaron para estacionar los diferentes tipos de escdneres em-
pleados. Las dificultades del registro quedaron plenamente cons-
tatadas debido a la propia complejidad orogrifica de la zona con
un fuerte desnivel. Para ello, se realiz6 una distribucién de bases
topograficas, rodeando la zona de la escultura, adquiridas median-
te una poligonal con una estacién total. De este modo, se apro-
vecho cada estacionamiento para la colocacién de elementos que
sirviesen de nexo entre un sistema de coordenadas local, genera-
do por la estacion total, y el sistema relativo de cada escaneado. La
unién entre los dos sistemas se realizé colocando una serie de dia-
nas «Black&White» por toda la zona de registro. De esta manera, la
estacion total capta el centro de estas dianas mediante el puntero
laser para posteriormente adquirirlo de igual manera con el laser
escdner 3D de manera automitica por la diferencia cromadtica. Es-
tas dianas nos permiten unir los distintos modelos en un tnico re-

* Imagen procedente del Archivo Fundacién Juan de Avalos (informacién facilitada
gracias a Pablo Linares de la ADVC), posiblemente realizada por Ramoén Ventura
Matas (informacion facilitada gracias a José Manuel Lodeiro y José Luis Municio
del IPCE). Adviértase el montaje fotogrifico realizado sobre esta imagen en tres
partes desiguales debido, probablemente, a la dificultad de adquirir, con la corres-
pondiente longitud focal de la cdmara utilizada, la escultura completa en una sola
imagen sin distorsion.

gistro ya que son puntos caracteristicos en los diversos escaneados.
Ademds, este sistema, a diferencia de otro tipo de técnicas como las
que se realizan por medio de esferas, tiene la ventaja de su versati-
lidad ya que no quedamos ceniidos por un ndamero limitado de ele-
mentos caracteristicos. La ventaja de este tipo de dianas se estable-
ce en su propia sencillez ya que se pueden imprimir facilmente con

Apertura /
Open pit

CaS04.2H,0

FIG. 72. Esquema explicativo sobre la relacion entre la composiciéon de los
materiales, procesos de meteorizacién que afectan a la escultura y su progre-
sivo deterioro estructural. FUENTE: FIG. 2 seglin Garcia-Guinea et al. (2013:119).
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FIG. 73. Toma de datos con un escaner de diferencia de fase en la base de la
escultura y con una estacion total desde uno de los extremos de las exedras
inferiores.

una plantilla en folios adhesivos y adherirlos a cualquier superficie
de manera totalmente inocua para el bien patrimonial. Este detalle
nos permitié una redundancia mayor en los puntos caracteristicos
de control, pudiendo desechar cualquiera que no nos proporciona-
se la calidad establecida por debajo de cinco milimetros. Ademas,
este tipo de marcadores nos permite hacer el ajuste de cada imagen
equirectangular para el mapeado de la nube de puntos con la ad-
quisicién de las tomas fotograficas mediante una coincidencia del
eje nodal del escaner con el sensor CCD de la cimara.

El registro tridimensional, dadas las dimensiones, distancias, dife-
rencias de altura y, en definitiva, complejidad del entorno, se reali-
z6, como ya hemos avanzado, por medio de la combinacién de un
escaner 3D de diferencia de fase y otro escaner de tiempo de vuelo.

La razén de esta eleccién se debid a las caracteristicas técnicas de
cada uno de ellos ya que el escaner 3D de tiempo de vuelo nos per-
mitié, dada la morfologia del terreno, conseguir un mayor retran-
queo, no superior a 200 metros, en la zona de acceso a la basilica
permitiendo un registro de la parte frontal de la escultura. De esta
manera, resulta proporcional adquirir un equilibrio sobre una ma-
yor distancia sobre la escultura que evite las zonas de sombra de la
parte frontal de la misma. Asimismo, conviene detallar que la es-
cultura se encuentra a 22 metros de altura de la puerta de acceso
a la basilica. Para solventar este problema se realiz6 de un modo
complementario el registro lateral desde cada una de las exedras
superiores, con diferentes estacionamientos, completando los esca-
neados realizados desde una posicién lateral mas alejada.

El resto de escaneados se realizaron con un escaner de diferencia de
fase que no dispone de tanta distancia de captura como el sistema
anterior, pero tiene la ventaja de realizar escaneados a una mayor
velocidad. En este sentido, este tipo de escaner se utilizo, tanto pa-
ra la zona localizada al mismo nivel de la escultura como en el bal-
c6n superior de la misma, con el objetivo de documentar el plano
dorsal de la Virgen.

3.1.4. Postproceso y tipos de réplicas

Para registrar las diferentes nubes de puntos de cada uno de los es-
caneados realizados fue necesario calcular las coordenadas de cada
una de las dianas tomadas por la estacién total. Esta red constituy6
la base de cada uno de los escaneados posteriores. De esta manera,
antes de alinear las nubes de puntos fue necesario nombrar cada una

FIG. 74. Adquisicién de dianas (Black&White) por ambos sistemas de regis-
tro: estacion total y la combinacién de TLS desde una de las exedras a mi-
tad de altura.

de las dianas capturadas por el escaner, con el objetivo de alinear es-
tos puntos con los mismos puntos de referencia. El resultado fue una
nube de puntos con una densidad de 2 a 3 milimetros entre puntos.

Puesto que el objetivo dltimo fue la reproducciéon de la escultura,
no se aplico la textura de cada uno de los puntos al modelo 3D.
En este sentido, el resultado para ambos sistemas de reproducciéon
por sustraccién y adicion se obtuvo a diferentes escalas mediante
un modelo tridimensional en el formato STL. Por ello, el color fue
Gnicamente utilizado en la recreacién de cada uno de los escanea-
dos realizados en un servidor web bajo Internet Explorer mediante
el plugin Leica TruView. Permitiendo tareas bdasicas para realizar me-
diciones y localizacién de coordenadas x, y, z.

3.1.4.1. Tipos de réplicas

Las técnicas utilizadas en la reproduccion de una réplica de esta escul-
tura fueron las dos principales que encontramos actualmente: de (1)
sustraccién de un bloque de poliuretano y de (2) adicién de resinas.

Con la tecnologia actual, materializar una réplica de estas caracte-
risticas representa un problema con los sistemas mas comunes de
adicién de las impresoras tridimensionales, debido principalmen-
te, al tamano y al coste del material. Por ello, se mecanizd, una pri-

FIG. 75. Distribucién de las bases localizadas en la nube de puntos para su
alineacién.



FIG. 76. Modelo tridimensional de la malla final en formato STL para su im-
presion 3D o mecanizado.

mera réplica, aproximadamente a escala 1/10 mediante sustracciéon
de un bloque de poliuretano de alta densidad D80. Pese a que es
un material fragil, ya que es conveniente algiin tipo de imprima-
cién posterior, su porosidad como material blando proporciona la
utilizacién de diferentes tamanos de fresas que permiten realizar,
con una muy buena resolucién, los detalles escultéricos mas repre-
sentativos en el proceso de mecanizacion.

Posteriormente se realizé otra réplica mediante la técnica de adi-
cién con una impresora OBJET EDEN 350V mediante tecnologia
Polyjet®. El material utilizado fue RGD720 que se trata de una mez-
cla de resinas en forma de mondémeros y oligémeros con un agente
catalizador que se activa al recibir luz en un determinado rango de
longitudes de onda, haciendo que los monémeros se combinen en
forma de polimeros, endureciendo por tanto la resina.

Ademads de todos los resultados citados anteriormente, se realiza-
ron otro tipo de soluciones complementarias que son aplicables a
cualquier otro tipo de registro de un bien mueble:

Creaciéon de un servidor web que integre la informacién
tridimensional para realizar mediciones y localizacién de
coordenadas desde el punto de vista de cada escaneado.

Generacion de un archivo estandar con el modelo 3D en
formato PDF3D y STL con diferentes secciones horizontales
y verticales gestionadas en un arbol con diferentes capas.

Imégenes equirrectangulares que reproducen la vista de cada
uno de los estacionamientos realizados con ambos sistemas
de escaneres tridimensionales. Este tipo de imdagenes, con
una alta calidad grafica, se pueden reproducir y aprovechar
para cualquier tipo de inspecciones del bien patrimonial.

En conclusién, la documentacion de los bienes muebles responde
a una multitud de necesidades con diversos fines: museisticos, di-
ddcticos, de conservacién, reproduccién, cientificos o simplemen-
te como fuente documental. Respecto a las técnicas de registro, son
igualmente variadas, dependiendo de las caracteristicas fisicas de
la pieza. Los usos tecnolégicos mas habituales son las colecciones
museisticas en plataformas online basadas en la especificacion es-
tandar, como por ejemplo Sketchfab®. Sin duda, proporcionan una
difusion a nivel cientifico-divulgativo sin precedentes para el estu-
dio de colecciones arqueoldgicas. Sin embargo, el siguiente paso
que veremos en los proximos anos deberd vincular los modelos

9 Dentro de las clasificaciones oficiales del comité ASTM F42, esta tecnologia re-
cibe el nombre de Material jetting (gotas de material de modelo se expulsan por
un cabezal para formar el objeto).

10 https://sketchfab.com/museums (tltimo acceso: noviembre de 2017).

FIG. 77. Reproduccion de la escultura a escala 1:10 en poliuretano D80 de al-
ta densidad realizado mediante técnicas de sustraccion.

FIG. 78. Reproduccién con técnicas aditivas de impresion 3D de la escultura
a escala 1:50 en resina RGD720 realizada por el Departamento de Ingenie-
ria de Diseno y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza*.

con bases de datos que relacionen informacién de un modo mads
detallado y contextualizado.

3.2. Arte Rupestre
3.2.1. Introduccién

El objetivo de este apartado es analizar mediante los diferentes en-
sayos realizados en varios proyectos, el estado actual de la docu-
mentacion grafica y geométrica del arte rupestre. Igualmente, exis-
ten otros ejemplos que se encuentran repartidos a lo largo de esta
investigacion en diferentes capitulos: bloque de Abauntz (vid. apdo.
1.2), abrigos del barranco de Calapata (vid. apdo. 3.6.2), abrigo del
Plano del Pulido, proyecto HANDPAS (vid. apdo. 1.3-6), cuevas de
Roucadour y Niaux, bases de datos en arte rupestre (vid. apdo. 3.7).

Sin duda, el arte rupestre es uno de los tipos de patrimonio que
mas dificultades presenta a la hora de su documentacién. Por esta
razon, no existe a dia de hoy una normativa homogénea, aceptada
por la mayoria de la comunidad cientifica, que recopile un conjun-
to de técnicas y procedimientos para su documentacién. No nos li-
mitamos tnicamente a enumerar y comparar esta dificultad en el
registro del arte rupestre dentro del patrimonio cultural, nos refe-
rimos a cémo su documentacién comprende una mayor comple-
jidad geométrica y grafica frente al resto de bienes patrimoniales y

* Grupo de Ingenieria de Fabricacion y Metrologia Avanzada (GIFMA). Universidad
de Zaragoza.
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otras disciplinas tales como las industriales, ambientales o de inge-
nieria. Sobre todo, si tenemos en cuenta varios factores:

A. La localizacién de los conjuntos tanto en entornos subte-
rraneos como en abrigos. Muchos de ellos con problemas de
acceso, humedad e iluminacién, y con una idiosincrasia muy
heterogénea para cada caso particular. La localizacién y acce-
s0, sin duda, condicionan notablemente tanto las capacidades
como los medios técnicos de trabajo. En consecuencia, resul-
ta imprescindible adaptar los procedimientos y las técnicas de
registro de manera especifica a cada caso.

B. Dificultades para registrar mediante técnicas objetivas no
solo la geometria sino también los valores colorimétricos de
las pinturas. Resulta imprescindible para su caracterizacion
diacrénica la medicion con sistemas que permitan una traza-
bilidad para cuantificar, igualmente, cualquier tipo de altera-
ciones colorimétricas (Pereira, 2013).

C. El posible grado de deterioro de la pigmentacion esta estre-
chamente vinculado con el soporte geomorfolégico. Funda-
mentalmente esta complejidad se encuentra en la importan-
cia del registro objetivo de cada motivo pintado o grabado, asi
como su relacién con la geometria concreta del lugary soporte
donde se inscriben. Esta categoria resulta vital ya que la repro-
duccién fidedigna, desligada de cualquier interpretacién, tan-
to del cardcter grafico como del métrico, nos permite investi-
gar e interpretar la semi6tica de cada conjunto rupestre.

En los tltimos anos, sobre todo con la implementacién de he-
rramientas digitales (Clogg et al., 2000; Cooper, 2000; David et
al., 2001; Fritz / Tosello, 2007), se han realizado importantes
logros que han permitido mejorar la calidad de la documenta-
cién gréfica de los conjuntos decorados, con avances muy no-
tables en la documentacién tridimensional rupestre (D’Errico,
1996; Simpson et al., 2005; Lerma et al., 2006; Mudge et al.,
2006; Bednarik, 2007: 55-84; Angds / Serreta, 2009; Angas et al.,
2010; Farjas et al., 2009; Diaz-Andreu, 2010; Bea / Angds, 2012;
Azéma et al., 2010-2011; Lépez, 2010; Domingo et al., 2013; An-
gas, et al., 2014). Esta mejora en la captacion de los datos ha
permitido perfeccionar su presentacién e incluso la percepcién
real de lo representado. Sin embargo, no existe una estandari-
zacion metodoldgica, aceptada por todos, que nos sirva para
documentar, investigar, difundir y conservar el arte rupestre. La
aparicion de tal variedad de tecnologias aplicadas al patrimo-
nio ha inducido, en muchas ocasiones, a que el propio obje-
tivo cientifico del proyecto quedase subordinado a la técnica
empleada. Este fendmeno no es diferente al resto de clasifica-
ciones patrimoniales, ha provocado una falta en la explotacién
de los recursos empleados, sobre todo en su representacion,
con la consiguiente pérdida de informacién tanto para la co-
munidad cientifica como para el conjunto de la sociedad.

D. Asimismo, resulta fundamental representar y relacionar
el propio yacimiento con una légica espacial a través de una
contextualizacién y documentacién de su entorno inmediato.
Entender su semiotica, en buena parte, depende del entorno
fisico donde se encuentra, por ello resulta igualmente necesa-
ria la documentacién métrica y grafica del entorno.

Dentro de estas nuevas técnicas destinadas a la documenta-
cion del arte rupestre destaca la combinacion de escaner 3D,
utilizando todas sus diferentes tipologias ya explicadas en el
analisis de las herramientas (vid. supra cap. 2)™, con técnicas
fotogramétricas de correlacién automatica de imagenes y to-

11 Tal como se nombra en el apartado dedicado a las técnicas, los tipos de esca-
ner de sintetizan a grandes rasgos en: diferencia de fase, tiempo de vuelo, WFD,
triangulacién y luz blanca estructurada.

pogréficas en general'. A través de la informacién generada
por esta herramienta se obtiene un modelo 3D con diferentes
precisiones, del cual se pueden realizar una gran cantidad de
analisis posteriores para optimizar el conocimiento y la do-
cumentacion del arte rupestre registrado. Esta técnica permite
afrontar nuevos enfoques metodolégicos gracias a la creaciéon
de bases de datos 3D como el proyecto europeo 3D-PITOTI®.
Asimismo, esta documentacion se puede utilizar como nuevo
soporte cientifico transdisciplinar, tanto en su labor de pre-
vencion, proteccion y conservacion, como en su posterior di-
fusion cultural a través de diferentes plataformas digitales.

Todos estos factores, asi como el trabajo de un equipo multidisci-
plinar, permiten establecer una légica espacial, a través de un mo-
delo tridimensional, del cual se originan y ramifican diferentes da-
tos, siendo estos de cardcter tan diverso que pueden ser utilizados
por diferentes disciplinas.

Respecto a la problemitica de fijar unos procedimientos metodol6-
gicos adecuados, Valle, en su tesis doctoral (2011:155), contribuye
a su resolucion con algunas propuestas conceptuales sobre el «esta-
blecimiento de unos criterios de organizacion y estandarizacion de
los resultados de la documentacién geométrica del patrimonio».
Todo ello debe suponer un avance en la gestién de la informacién
obtenida, alejandonos de aquella etapa en la que tinicamente se
enumeraba minuciosamente la instrumentacién y metodologia
utilizada para cada proyecto, sin intentar establecer una normaliza-
cién y sobre todo una interrelacién con las problematicas concre-
tas de cada yacimiento. La escasez de estos procesos normalizados
que incluyan una relacién con la geometria, la resolucion emplea-
da o los datos arqueoldgicos, tanto en el desarrollo como en la
gestion de los modelos tridimensionales, ha derivado en el menor
aprovechamiento de todos sus recursos a posteriori.

Los intentos de generar unas recomendaciones bdsicas (vid. supra
cap. 1) hacen que se soliciten con mayor frecuencia estudios pre-
vios o anteproyectos sobre el establecimiento de procedimientos
que en base a una experiencia determinen un método de trabajo
que tenga una trazabilidad o verificacién (Valle, 2006:19; D’Anna,
2015:4). Sobre todo, debido a la propia disparidad existente entre
entidades internacionales, organismos gubernamentales y centros
de investigacién. A ello se suma la divergencia que muchas veces
encontramos entre la gestién institucional y la investigacion.

Aunque se pueden extrapolar todos los procedimientos desarro-
llados en los ultimos proyectos europeos de documentacion -vid.
apdo. 1.3-, concretamente en el arte rupestre encontramos pocos
casos conocidos, destacando, a modo de ejemplo, la realizacion
de un convenio en el afo 2010 entre la Universidad de Zaragoza y
Convention Direction régionale des affaires culturelles (DRAC) de Midi-
Pyrénées (Francia)®, con el objetivo de establecer un primer pliego

12 En muy pocas ocasiones asistimos a una aproximacion entre diferentes magni-
tudes de escala entre la topografia y la cartografia en arte rupestre (Alexander
et al., 2015). Quizd por falta de entendimiento entre disciplinas no suelen ser
muy frecuentes los estudios de documentacién geométricos y los sistemas de
informacion geograficos (SIG). En los préximos afos se debera avanzar en este
sentido, quiza ayudado por el avance de los sistemas SIG online y web mapping,
integrando maédulos en los que sea mas facil gestionar modelos tridimensiona-
les relacionales.

13 Vid. apdo. 1.3-6 relacionado con las bases de datos y en concreto el proyecto
3DPitoti http://3d-pitoti.eu/ (Gltimo acceso: octubre de 2017).

14 Desde el ano 2014 en el Parque Cultural Rio Vero (Huesca) se han puesto en
marcha varios proyectos de documentacion integral y estudios alterolégicos
que definan el estado actual y, en todo caso, los principios de intervencién en
los abrigos rupestres de Mallata, Lecina Superior, Arpan y recientemente en la
cueva de la Fuente del Trucho.

15 Redaccién de un estudio técnico sobre las condiciones de un registro 3D en
cuevas con arte rupestre (DRAC. Midi-Pyrénées), 2010. Fundamentalmente,
constituye un ejemplo internacional de colaboracién interdisciplinar con tres



FIG. 79. Documentacion geométrica de los paneles 5-3 de la cueva de Niaux en el Salon Noir con diferentes técnicas y herramientas (de izda. a dcha.): toma de
puntos de apoyo con estacion total para ajuste fotogramétrico, esciner de tiempo de vuelo (centro imagen) y esciner de luz blanca estructurada (Angds / Le
Guillou / Mauduit, 2014: 27).

de prescripciones técnicas en el que se determinasen el tratamiento
de la documentacion geométrica para el arte rupestre en entornos
subterrdneos con el titulo Ftude de faisabilité relative a la réalisation
d'un systeme géographique (SIG-3D) appliqué au patrimoine souterra-
in (Angas et al., 2010). Gracias a este convenio se elabor6 la redac-
cién de un estudio técnico sobre los parametros necesarios para la
documentacién geométrica y el tratamiento postprocesual en cue-
vas con arte rupestre. En segundo lugar, resulta ineludible mencio-
nar las Jornadas Técnicas para la Gestion del Arte Rupestre, Patrimonio
Mundial celebradas en Alquézar (Huesca) en el afio 2012 (Juste et
al., 2012). En ellas se reunieron un conjunto de especialistas, de
ambito publico y privado, que establecieron unas conclusiones, a
modo preliminar, distribuidas en cuatro categorias o mesas de tra-
bajo sobre el arte rupestre: documentacién, conservacién, protec-
cién y difusién. En concreto, las conclusiones sobre la mesa de do-
cumentacién permitieron realizar un primer borrador sobre unos
requisitos minimos en la toma de informacién tanto grifica como
métrica (2012: 85).

Todo ello fue plasmado en un documento marco inicial para la ela-
boracién de un sistema de gestion del arte rupestre declarado Pa-
trimonio Mundial en el Arco Mediterraneo de la Peninsula Ibérica
(ARAMPI), donde se plante6 una homologacién de los sistemas de
registro en el punto primero dentro del apartado de Documenta-
cién que se puede sintetizar en:

vértices claves en el consenso sobre la documentacion del arte rupestre: la ges-
tién administrativa, la investigacion y el sector privado.

a) Discusién y propuesta de un modelo de calco directo o in-
directo. Diferenciando una escala micro y una escala ma-
cro, con unas recomendaciones sobre el tratamiento de la
documentacion en abrigos rupestres.

b) Definicién y homologacién de documentacién fotografica
del entorno, del enclave y de los paneles decorados. Espe-
cificando el formato de captura y el orden y disposicién de
las imdgenes.

¢) Conclusiones finales generales para la documentacién.
Donde se afiade ademas la utilizacion del sistema oficial de
coordenadas en Espana UTM ETRS89.

En los siguientes apartados de las jornadas se abordaron temas de
igual importancia como la homologacion de los sistemas de regis-
tro de datos, inventarios y fichas de los enclaves, el tratamiento de
los datos y la imagen y la aplicacién de los sistemas de informa-
cién geogrifica's.

En tercer y ultimo lugar, destacamos el proyecto Projet Calypso: Mé-
moire prospectif d'aide a la définition des caractéristiques techniques
d'une base de données sur les grottes ornées de Midi-Pyrénées, associée
aux modeles scan 3D (Angas et. al, 2015) realizado para la Direction
régionale des affaires culturelles (DRAC) de Midi-Pyrénées (Francia).
Se trata de un estudio tedrico que define las posibilidades de la
creaciéon de un sistema de gestion espacial online que vincula ba-

16 https://jornadastecnicasarterupestre.files.wordpress.com/2012/04/documen-
to-marco-a_-rupestre.pdf (altimo acceso: octubre de 2017).

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental

CASARAUGUSTA 86



DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO CULTURAL

86

ses de datos relacionales con modelos tridimensionales creados a
partir de registro de escaneres 3D. Su aplicacion en cuevas con ar-
te rupestre permitiria generar una herramienta cientifica para ar-
chivar y relacionar diferente informacion en diferentes escalas. Es-
te aspecto, sin duda, mejoraria la conservaciéon y posteriormente
permitiria una valorizacion de cada conjunto rupestre. El esquema
propuesto quedaria definido por diferentes escalas de acceso, cada
una de ellas con toda la informacién necesaria que permita vincu-
lar e interrelacionar los datos arqueolégicos, biolégicos, historio-
graficos, etc.

Asimismo, desde el ano 2010 han surgido proyectos europeos vin-
culados a Europeana®, de entre todos ellos surge 3D-PITOTI (vid.
supra apdo. 1.3-6) (3D acquisition, processing and presentation of pre-
historic European rock-art), como ejemplo centrado en la documen-
tacién de grabados rupestres en el Valle de la Valcaménica (Italia),
permitiendo generar diferentes ensayos de trabajo en la digitaliza-
cién tridimensional, que sin duda contribuyen a la redaccién de un
conjunto de recomendaciones en la gestién de un proyecto de do-
cumentacién del arte rupestre.

Por tltimo, mencionaremos nuevamente en este apartado, el pro-
yecto HANDPAS, sobre la documentacion y la difusion de las re-
presentaciones de manos paleoliticas en Europa (vid. supra apdo.
1.3-6.1). El proyecto se concibe inicialmente atendiendo a diversos
objetivos, entre los cuales el mdas destacado es poner a disposicion
de los investigadores y del ptiblico en general una informacién do-
cumental, grafica y teérica mediante una plataforma digital de li-
bre acceso. Para ello, se establece como elemento bésico en la to-
ma de datos el uso de tecnologia escaner 3D de alta resolucion de
los principales emplazamientos europeos con representaciones de
manos paleoliticas.

3.2.1.1. La documentacion graficay geométrica
del arte rupestre y la necesidad de su organizacién

Resulta incuestionable establecer en cada proyecto unos objetivos
bien definidos y constituir un equilibrio entre tiempo, costes y es-
cala de trabajo (Lodeiro, 1995). Respecto a este ltimo, resulta un
factor determinante el tipo de escala aplicada en su representacion.
La relacién entre la adecuacién de la resolucion y el tiempo de pos-
tproceso de los datos es directamente proporcional a los datos ob-
tenidos. Resulta obvio, subrayar en este sentido, la adecuacién del
proyecto al medio fisico o virtual donde finalmente se va a repre-
sentar’s.

Si analizamos qué uso se ha extraido de la representacién del me-
dio desde la prehistoria, observamos como ha sido siempre uno de
los objetivos perseguidos por el hombre. Esa representacion nos
sirve hoy en dia como fuente documental de los aspectos fisicos
del entorno. Por ello, en muchas ocasiones carece de significado
extraerla del contexto donde fue realizado y del que forma parte
integrante. De este modo, actualmente habria que entender el pro-
pio concepto de documentacién geométrica, intentando incluir to-
dos aquellos aspectos indispensables que nos permitiera compren-
der desde una perspectiva global el medio fisico donde se generé.

17 Repositorio constituido como biblioteca digital sobre la cultura europea que
inicia su actividad en 2008 vid. apdo. 1.3.

18 Uno de los ejemplos mds notorio de los dltimos anos es la réplica realiza-
da en 2007 a escala 1:1 del friso magdaleniense medio esculpido en la falda
de un abrigo rocoso junto al lecho fluvial del Angles (Vienne. Francia). Este
yacimiento, conocido como Roc-aux-sorciers (Iakovleva y Pincon, 1999: 549-
568), ha sido reproducido doblemente, con una resolucién y una finalidad di-
ferente —cientifico y divulgativa-, en el centro de interpretacién de Angles sur
I’Anglin. Para mayor referencia véase el resumen de la mesa redonda celebrada
en Angles sur I’Anglin en junio de 2008 «Art rupestre: la 3D un outil de médiation
du réel invisible?» Institut National du Patrimoine http://www.roc-aux-sorciers.
com/dybats_discussions.php (tltimo acceso: mayo de 2017).

FIG. 80. Proceso de documentacion del bloque de Abauntz mediante esca-
ner triangulacion (1-3) de luz blanca estructurada (2) y brazo de medicién
de siete ejes (4)*.

En este sentido, conviene destacar uno de los ejemplos mads nota-
ble, ya mencionado en el capitulo referente al estado de la cues-
tidén, sobre cartografia prehistérica en el denominado bloque de
Abauntz (Navarra). Este bloque, datado en el periodo Magdale-
niense (13 660 calBP), representa a través de micrograbados diver-
sos zoomorfos y un croquis cartogrifico sobre el entorno inme-
diato donde fue hallado (Utrilla et al., 2009: 99-111). Resulta un
ejemplo excelente para explicar el doble valor que posee un ob-
jeto mueble arqueolégico hallado dentro de su contexto cultural.
Por una parte, sin duda, es el ejemplo mas antiguo conocido de re-
presentacion cartogrifica del hombre del paleolitico en un objeto
mueble en la Europa occidental. Sin embargo, ademas, este til ca-
receria de significado si hubiese sido privado del contexto cultural
al que perteneci6. Tiene por ello una relacién directa con el con-
junto de cultura material, unidades estratigraficas y medio fisico
donde fue hallado. Sobre estos dltimos datos de contextualizacién
arqueoldgica podemos establecer un paralelismo conceptual, rela-
cionandolos como los diversos metadatos de la representacién del
entorno que incorpora el propio bloque. En consecuencia, estos
metadatos constituyen la parte fundamental que explican, el cémo,
dénde y cuando fue configurada la propia representaciéon del me-
dio. Ignorar esta informacién codificada descontextualiza el objeto
y deriva en un desaprovechamiento casi total de toda la documen-
tacion que hace falta transmitir®.

Paralelamente a esta metafora sobre el uso de la informacién con-
textual de la propia documentaciéon (metadatos), expondremos a
continuacién el proceso de documentacion geométrica del blo-
que de Abauntz. Este proceso fue realizado desde el afio 2007 has-
ta el 2012, con diversas técnicas esciner 3D hasta obtener el mode-
lo completo con suficiente detalle: esciner de triangulacién (2007
y 2008), luz blanca estructurada (2011) y por tltimo, el empleo de
un brazo de medicidn de siete ejes con sensor laser de triangulacion
(2012). Los resultados han sido heterogéneos hasta finalmente ob-

19 No hay duda que la perdurabilidad de la informacién, con el ejemplo de do-
cumentacion del paisaje del bloque de Abauntz, resulta insuperable si lo com-
paramos con cualquier ejemplo actual. En los préximos afos la interoperabi-
lidad de la informacién va a ser uno de los principales campos de aplicacién y
desarrollo (vid. infra apdo. 3.7).

* Realizado con la colaboracion de Jorge Santolaria del Grupo de Ingenieria de Fabri-
cacion y Metrologia Avanzada (GIFMA) del Instituto Universitario de Investigacion
en Ingenieria de Aragén (I3A) de la Universidad de Zaragoza.



TABLA 7

Propuesta relacional para abrigos o cuevas con arte rupestre entre el tipo de objeto documentado,
la escala de representacion, técnica e instrumentacion necesaria

OBJETO ESCALA DE REPRESENTACION ~ TECNICA INSTRUMENTACION RESOLUCION
UTILES 2:1/1:1 Correlacion de imédgenes SfM-fotografia Cdmara fotogramétrica 0,5-2mm
Liticos Metrologia Escdner triangulacion 0,2-0,5mm
Oseos Metrologia Luz blanca estructurada 0,5-2mm
ARTE MUEBLE 2:1/1:1 Correlacién de imédgenes SfM-fotografia Céamara fotogramétrica 0,5-2mm
Metrologia Escdner triangulacion 0,2-0,5mm
Metrologia Luz blanca estructurada 0,5-2mm
ARTE PARIETAL 1:2/1:5/1:10 Correlacion de imédgenes SfM-fotografia Camara fotogramétrica
Micrograbados Metrologia Escdner triangulacion 0,1mm
Grabados Metrologia Luz blanca estructurada 0,5-1mm
Pinturas Topografia Estacion total / GNSS /TLS (fase, TOF)  0,3-3cm
EXCAVACIONES 1:20 Topografia Estacion total / GNSS /TLS (fase, TOF)  0,3-3cm
SONDEOS Correlacion de imédgenes SfM-fotografia aérea  Drones, sensores VIS-NIR-Térmico 1-14cm
GEOMORFOLOGIA 1:20/1:50 /1:100
Abrigos Rupestres Topografia /SfM /Escaner 3D Estacion total /GNSS /TLS (fase, TOF)  0,3-3cm
Cavidades / Salas Topografia /Escaner 3D Estacion total /TLS (fase, TOF) /MLS 0,3-3cm
Cuevas completas Topografia /Escdner 3D Estacion total /TLS (fase, TOF) /MLS 0,3-3cm
ENTORNO INMEDIATO  1:500/1:100 Topografia Estacion total /GNSS /TLS (fase, TOF)  0,3-3cm
Correlacion de imédgenes SfM-fotografia aérea  Drones, sensores VIS-NIR-Térmico 3-14cm
PAISAJE 1:2000/1:5000 Topografia-Cartografia (SIG) GNSS /TLS (fase, TOF) 5-8cm
Correlacion de imédgenes SfM-fotografia aérea  Drones, sensores VIS-NIR-Térmico 4-14cm
ARQUEOLOGIA
ESPACIAL* 1:10000 /1:25000 Teledeteccion-Cartografia (SIG) LiDAR /sensores aerotransportados 0,5-1m
Teledeteccion-Cartografia (SIG) Satélites 1,5-30m

* Relacién con otros yacimientos.

Valores aproximados tomando como patrén de referencia los diferentes ensayos realizados para esta investigacion.

tener el modelo completo en 2012. Sobre todo respecto al nivel de
representacion, ya que los grabados que posee son de aproximada-
mente 0,3 mm. La gran ventaja ha sido poder generar un fichero
gestionable a nivel de usuario totalmente accesible e integrable en
cualquier base de datos mediante ficheros PDF3D y JSON.

#E*ELE AL D - - B I o LT

FIG. 81. Calcos de Utrilla et al. (2009:102) y modelo tridimensional final del
bloque de Abauntz gestionado a través de un formato estandarizado PDF3D
(izda.).

A modo de reflexion final, el problema acuciante que se plantea en
la actualidad sobre la documentacion geométrica del arte rupes-
tre y su organizacién no es ajeno al resto de clasificaciones patri-
moniales que exponemos en esta monografia. Sin embargo, tiene
unos factores propios por su singularidad, fragilidad y localizacién
que hace necesario emplear otro conjunto de técnicas y herramien-
tas. Por ejemplo, para el control geomorfolégico de paneles, existe
un tipo de solucién para representar el volumen mediante mapas
de elevacién o disparidad sobre un plano de referencia que repre-
senta cualquier posible alteracion morfoldgica a través de una esca-
la cromatica relacionada con diversas tolerancias métricas. De esta
manera, exponemos de un modo sintético las premisas basicas, ya
aportadas para otros bienes, que deberia cumplir cualquier proyec-
to de documentacién de arte rupestre:

a) Facilitando en primer lugar, la integracion de bases de da-
tos compatibles con servidores web actualizables con dife-
rentes escalas de acceso y edicién (vid. infra apdo. 3.7).

b) Estandarizacién con formatos comunes e intercambiables
de software ficilmente comprensibles a nivel de usuario.
Contribuyendo a un facil entendimiento y por consiguien-
te conceptualizacion de la informacién tridimensional con
formatos accesibles.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 82. Ejemplos de ficheros tridimensionales gestionados en formato es-
tindar PDF3D. Imagen superior: medicion de una figura del panel ndm. 4
del Salon Noir de la cueva de Niaux. Imagen inferior: modelo 3D sin textura
de los grabados de la diaclasa lateral decorada de la cueva francesa de Rou-
cadour, Thémines (Angas / Le Guillou / Mauduit, 2014: 30).

) El cardcter métrico en cada proyecto resulta fundamental
para poder obtener medidas y localizar coordenadas abso-
lutas o relativas que permitan monitorizar cualquier pato-
logia estructural en cualquier momento. En este sentido, se
deberian de generar estindares, reconocidos por la admi-
nistracion, que recojan las recomendaciones necesarias pa-
ra la verificaciéon de su geometria, tanto de un modo expli-
cito a través de informes como implicito con la inclusién
de metadatos.

3.2.2. Abrigos rupestres: proyecto ARAM
JORGE ANGAS / MANUEL BEA

3.2.2.1. Antecedentes

A través del proyecto ARAM (Arte Rupestre y Accesibilidad
Multimedia)?, y en relacién con la tutela y gestion del patrimonio,
se ha tratado de establecer un protocolo en el proceso de docu-
mentacion del arte rupestre Paleolitico, Levantino y Esquemdtico,
apostando por la obtencién de un método que proporcione unos

20 Proyecto financiado por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte.
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FIG. 83. Portal web de acceso al proyecto ARAM (Arte rupestre y accesibili-
dad multimedia)*.

resultados que favorezcan la transmisién de conocimientos y la di-
fusion del valor histérico y cultural de los conjuntos decorados.

Se ha concebido como un espacio de mejora de la accesibilidad di-
gital a un conjunto de abrigos rupestres para toda la sociedad, ade-
mas de ofrecer ventajas como la inmediatez de la informacién y la
calidad gréfica de los resultados, aportando informacién adicional
de diversa indole.

ARAM se presenta como un espacio de consulta cientifico-técnica,
pero también como un almacén de documentacién gréfica digital
(fotografias del abrigo, del entorno, de los motivos rupestres o de-
talles de éstos, imdgenes esféricas del entorno, modelos tridimen-
sionales, fichas de contenido tedrico, etc.) que atina un importan-
te componente de difusion grifica y visual estructurado a partir de
una metodologia cientifica.

Este proyecto tuvo ademds como objetivo plasmar de un modo
practico las conclusiones anotadas en la mesa de documentacién
de las Jornadas Técnicas para la Gestion del Arte Rupestre, Patrimonio
Mundial celebradas en Alquézar (Huesca) en mayo de 2012 dentro
del marco rupestre del Parque Cultural del Rio Vero.

El caracter flexible y abierto del proyecto ha permitido, ademads, in-
corporar en una segunda fase de documentacién otros conjuntos
rupestres, sumando un total de 35 abrigos, distribuidos en las zo-
nas geogrdficas del Parque Cultural del rio Vero (Huesca), Nucleo
rupestre de Valonsadero (Soria), Parque Cultural de Albarracin, Ex-
tremadura y Murcia. En este sentido, el principal resultado de esta
investigacion ha sido aportar un concepto diferente en el registro,
andlisis y valorizacién del arte rupestre que ha permitido un apro-
vechamiento mas exhaustivo de la documentacién grafica y métri-
ca realizada. Asimismo, se contribuye al paulatino cambio en el es-

21 Vid. apdo. 3.2.1 http://jornadastecnicasarterupestre.files.wordpress.com/2012/
04/jornadas-tecnicas-arte-rupestre.pdf (tltimo acceso: septiembre de 2017).

* http://3dscanner.es/proyectoaram (tltimo acceso: agosto de 2017).



pacio de representacién de la propia documentacién, de soportes
bidimensionales a tridimensionales, y se facilita el intercambio de
la informacién tanto a nivel cientifico como también divulgativo,
con una representacion gréfica tridimensional mediante nuevos so-
portes digitales (Angds / Bea 2014, 2015).

3.2.2.2. Metodologia

Aglutinar innovacién tecnolégica con una metodologia madura-
da y contrastada no siempre son dos parimetros que se conjugan
perfectamente. Muchas veces vienen asociadas a la novedad técni-
ca destacada del momento para el estudio del arte rupestre con el
objetivo de certificar una justificacion cientifica de un determinado
proyecto. Todos estos parametros estan produciendo un desaprove-
chamiento de todos los recursos que actualmente poseemos para la
documentacién del arte rupestre. Uno de estos problemas se debe
a la inmediatez de las Tecnologias de la Informacién y Comunica-
cién (TIC). La denominada obsolescencia programada afecta tanto
a los dispositivos fisicos como a la tecnologia que los articula. Esta
innovacion tecnoldgica ha originado ciertos desajustes en cuanto a
su utilizacién y, sin duda, avanza mucho mads ripidamente que su
propio aprendizaje, andlisis, comprobacién y, sobre todo, verifica-
cién de resultados. Si hablamos, por ejemplo, de un corpus proce-
dimental que organice los procesos no encontraremos una unani-
midad en cuanto a su gestion. Por ello, la linea de investigacion y
procesos que hemos desarrollado ha tenido como objetivo final la

realizacién de un método que sea equilibrado con la finalidad y la
gestion de la informacion.

Antes de comenzar, deberfamos formularnos varias preguntas y en
funcién de las respuestas articularemos un método de registro u
otro, por ello no resulta en absoluto obvio preguntarnos qué que-
remos obtener y cdmo vamos a organizar la informacién final.

No debemos olvidar que la documentacién geométrica del arte ru-
pestre no solo constituye una herramienta esencial para el analisis
cientifico de la representacion gréfica de las ideas de las sociedades
prehistoéricas que lo generaron sino que también representa una
herramienta para analizar su conservacion y con ello la preserva-
cién del arte rupestre. Ademas, de la documentacién y la conserva-
cién se desprende un tercer aspecto, no menos importante, dirigi-
do a la sociedad de la informacién actual: la difusién y puesta en
valor del arte rupestre gracias a la aportacion de la informacién gra-
fica obtenida dentro del mismo proceso metodoldgico.

La innovacién técnica ha sido posible gracias a la incorporacién de
nuevos elementos, tanto de hardware como de software, que se han
puesto en relacién con la geomdtica en los dltimos afios en el pro-
ceso de documentacién del arte rupestre. Sin embargo, la carencia
de estdndares o procesos normalizados tanto en el método de re-
gistro como en su andlisis ha tenido como resultado un conjunto
de datos dispersos. Concretamente, la reciente tendencia de aplicar
técnicas tridimensionales ha generado cierto desequilibrio en pro-
yectos de documentacién geométrica. La razén de este desequili-
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FIG. 84. Repositorio web tridimensional de cada abrigo y cueva rupestre del proyecto ARAM dentro del gestor de modelos 3D Sketchfab (vid. supra).

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental

CZAESARAUGUSTA 86

0
O



DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO CULTURAL

90

brio ha sido favorecer las técnicas o medios empleados como fruto
de una tendencia social sin tener en cuenta una reflexién metodo-
l6gica contrastada. Es cierto que, en los dltimos anos, las técnicas
tridimensionales han propiciado también un cierto escepticismo
en la investigacién cientifica respecto a sus resultados cuando no
ha habido un analisis previo de los objetivos de cada trabajo. Esta
es la razén por la que debemos preguntarnos: ;es necesario un re-
gistro tridimensional para generar iinicamente un video o una si-
mulacién infografica?, ;existen otras técnicas mds asequibles si s6-
lo perseguimos un objetivo divulgativo?

Asi, del mismo modo que se genera una documentacion con los da-
tos registrados, que equivaldria al almacenamiento de la informa-
cién registrada, hemos buscado herramientas que sean validas para
su adaptacién en repositorios web que no presenten restricciones.
Para ello, se ha trabajado en la linea de establecer tipos de forma-
tos métricos y grificos, en formatos asequibles y ficiles de manejar
que permiten obtener una mayor difusion del abrigo rupestre y de
la misma manera proporcionan una mayor comprensién del ya-
cimiento al pablico en general, especialmente teniendo en cuenta
que muchos de ellos se encuentran en zonas de dificil accesibilidad.

Los soportes que se han utilizado para su difusién han sido gesto-
res web de modelos tridimensionales??. Estos gestores permiten el
intercambio y visualizacion de abrigos y paneles rupestres en una
parte o en su totalidad. Sin embargo, existen actualmente condi-
cionantes que de algin modo limitan su plena visualizacién e in-
teractuacién plena. Estos condicionantes son: (1) la propia limita-
ci6én del tamano de cada archivo en el alojamiento web, por lo que
ha sido necesario comprimir la informacién prescindiendo de una
mayor resolucion grafica; (2) el tipo de conexién y velocidad para
la carga de cada fichero; y (3), la adopcién de formatos que fuesen
facilmente reconocibles y gestionables por cualquier usuario.

3.2.2.3. Fases de realizacion

Las diferentes etapas de actuacién establecidas en el proyecto han
quedado divididas en tres periodos iniciales desde octubre de 2012
y en las que se han analizado los siguientes factores: el estudio pre-
vio de cada abrigo rupestre, el registro tridimensional y de calcos di-
gitales, la gestion de la informacién recogida y, por dltimo, la adap-
tacién de los resultados a una plataforma web. Posteriormente, a
partir de marzo de 2013, se incorporé una nueva fase junto con el
Departamento de Ingenieria Disefio y Fabricacion de la Universidad
de Zaragoza, dedicada a la documentacién mediante fotogrametria
aérea de baja altura con un dron. Esta tiltima etapa se realiz6 gracias
a una ayuda de investigacién de la Fundacién de la Agencia Arago-
nesa para la Investigacion y Desarrollo (ARAID). El objetivo fue la
documentacién del paisaje inmediato de algunos conjuntos rupes-
tres desde una perspectiva aérea que definiese una contextualizacion
y estudio del paisaje donde se encuentran las estaciones rupestres.

3.2.2.4. Herramientas utilizadas
en la documentacion grafica y geométrica

Para cada uno de estos trabajos se utilizaron tecnologias adapta-
das a las necesidades y precisiones requeridas en cada uno de los

22 Para el proyecto ARAM se ha utilizado la plataforma https://sketchfab.com/jor-
ge.angas que ademads de ser gratuita proporciona una alta compatibilidad con
ficheros tridimensionales, navegadores y dispositivos maviles. Sin embargo,
el niumero de este tipo de gestores estd creciendo en los dltimos anos articula-
dos como repositorios de intercambio de modelos tridimensionales (vid. apdo.
3.7.2), pese a la carencia métrica en la mayoria de ellos.

23 Véase el ejemplo de una imagen esférica programada para dispositivos movi-
les en el nicleo rupestre de Valonsadero (Soria) en http://3dscanner.es/usua-
rios/360/valonsadero/Valonsadero.html (dltimo acceso: noviembre de 2017).

soportes geomorfoldgicos donde se encontraban las manifestacio-
nes artisticas, teniendo muy en cuenta todos los problemas que
entraniaba la utilizacién de este tipo de técnicas. De esta manera,
los requisitos metodolégicos resultaban meridianos: por un lado
era necesario obtener una utilidad cientifica con la maxima calidad
grifica y métrica que proporcionase una herramienta que resulta-
se de facil gestién, mientras que, por otro lado, dentro del mismo
proceso metodoldgico, era necesario que toda esa informacion es-
tuviese organizada a través de unos estindares basicos que permi-
tiesen en un futuro su trazabilidad y puesta en valor.

Respecto a la metodologia y tratamiento de la informaciéon adqui-
rida en campo, podemos dividirla en tres grandes grupos interre-
lacionados, extrayendo de cada uno de ellos diferentes niveles de
informacion métrica y gréafica. Para cada uno de estos grupos se uti-
lizaron unas herramientas adaptadas al registro y su organizacién.
Podemos sintetizarlas en:

A. Topografia de apoyo, que constituye la base y, por consi-
guiente, la columna vertebral en la que se apoy6 el resto de
técnicas. Para esta fase se utilizaron sistemas GNSS (Global Na-
vigation Satellite System) en modo cinematico y estatico para la
georreferenciacion exterior y, ademds, una estacion total para
el control de puntos singulares en los diferentes paneles pic-
toricos. Este sistema tiene un valor doble ya que, por un lado,
sirve de patrén para comprobar los resultados geométricos y,
ademds, discrimina la calidad de la informacién. Este factor
permitird la posibilidad, en un futuro, de ampliar y monitori-
zar el drea documentada.

B. Combinacién de diferentes tipos de escdneres tridimen-
sionales, dependiendo siempre del tipo de soporte y detalle
necesario, con unas tolerancias desde un centimetro para las
zonas generales hasta 84 micras en los grabados y pinturas
que precisaron de una exhaustiva documentacién. Dentro de
estas nuevas técnicas de esciner 3D destinadas a la documen-
tacion del arte rupestre, podemos distinguir diferentes tipo-
logias tecnolégicas utilizadas tales como: diferencia de fase,
tiempo de vuelo, triangulacién y luz blanca estructurada. La
experiencia en los dltimos afos ha permitido el aprovecha-
miento de esta tecnologia siempre en combinacién con otras
técnicas de documentacién como la topografia, la fotograme-
tria y los estudios relacionados con sistemas de informacién
geogriéfica. A través de la informacion generada por esta he-
rramienta, se obtiene un modelo 3D con la precisiéon acorde
al objeto, del cual se pueden realizar una gran cantidad de
analisis posteriores para optimizar el conocimiento y la do-
cumentacién del arte rupestre. Esta técnica permite afrontar
nuevos enfoques metodoldgicos gracias a la creacién de ba-
ses de datos (vid. apdo. 3.7). Asimismo, este registro se pue-
de utilizar como un nuevo soporte cientifico transdisciplinar,
tanto en su labor de prevencién, proteccion y conservacién
como en su posterior difusién cultural a través de diferentes
plataformas digitales.

C. Técnicas de fotogrametria terrestre con apoyo topografico.
La aplicacién de estas técnicas ha sido de gran valor para me-
jorar la calidad grafica de los datos aportados por los diferen-
tes tipos de escdner 3D en la fase precedente. La utilizacién de
la fotogrametria en entornos rupestres se puede emplear para
la mejora gréfica y métrica de determinados conjuntos. De es-
ta manera, a diferencia con otras disciplinas, como la arqui-
tectura con algo mas de independencia, en entornos rupestres
siempre deberd combinarse con técnicas de escaner 3D o esta-
cion total como control singular de los puntos de apoyo. Para
esta etapa se han utilizado diferentes cimaras y objetivos cali-
brados, siempre con el apoyo de puntos de control extraidos
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FIG. 85. Ejemplo de las técnicas utilizadas en la calibracion del color mediante diferentes tipos de patrones de cartas de color estandarizadas con la asignacion
de los diferentes valores usados. Ejemplos del Salon Noir en la cueva de Niaux (abajo izquierda) y en la cueva de Roucadour (arriba derecha) (Angds et al., 2014:

28, FIG. 3).

con dos técnicas: modelo 3D y puntos singulares registrados
por medio de una estacion total. Igualmente, la aplicacion de
estas técnicas ha permitido la creaciéon de un modelo geomé-
trico paralelo de cada uno de los paneles, desarrollando de
esta manera una herramienta dual de comparacién analitica
verdaderamente til.

Una vez establecidos los diferentes grupos tecnolégicos, podemos
hacer una metafora conceptual del sistema empleado, con el ejem-
plo de las mufecas matrioskas rusas, una propuesta metodoldgica
encajada donde todo esta relacionado dentro de un mismo sistema
desde una escala cartografica exterior a otra micro topogréfica de
cada uno de los paneles. Asimismo podemos establecer la siguien-
te relacién macro/micro:

Fotogrametria aérea > Sistema GNSS (exterior) > estacién total >
escdner de tiempo de vuelo > escaner de diferencia de fase > foto-
grametria > dos tipologias diferentes de escaner de luz blanca es-
tructurada.

Esta relacion, en la documentacién del arte rupestre, resulta de una
importancia significativa ya que nos permitird en cualquier perio-
do futuro la comparacién de modelos y, con ello, la deteccién de
cualquier cambio geomorfolégico mediante estas dos actuaciones:

Ampliando el estudio a otras zonas, siempre dentro del mis-
mo sistema de coordenadas empleado.

Controlando y cuantificando cualquier tipo de alteraciéon
tanto del soporte como de las pinturas y grabados rupestres.

La aplicacion de la técnica escdaner 3D en la fase de documentacion
de campo se planted Gnicamente como nexo que conjugo e integré
otras técnicas de documentacién (como la fotogrametria y la topo-
grafia), constituyendo un mismo esquema metodolégico.

Para la correcta eleccién de la técnica utilizada, existen unos fac-
tores heterogéneos dependiendo de las caracteristicas particulares
de cada estacion rupestre documentada. Por ello, resulta necesario
distinguir diferentes tipologias instrumentales empleadas, que ci-
tamos a continuacion:

Escéner ldser (utilizando equipos de tiempo de vuelo mod.
Leica Scanstation y equipos de diferencia de fase mod. Lei-
ca HDS 6100 dependiendo del abrigo, distancia al panel y
entorno inmediato). La utilizacién de cdmaras externas en
combinacién con escdneres de tecnologia de tiempo de vue-
lo y diferencia de fase resulta trascendental en abrigos con
arte rupestre. Normalmente las cdmaras internas de los es-
cdneres no retinen la suficiente calidad grafica para la docu-
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mentacion del arte rupestre. Por este motivo, decidimos uti-
lizar esta combinacién con un sistema externo, permitién-
donos controlar perfectamente el proceso de los siguientes
vectores: velocidad de disparo, control de obturacién, I1SO,
condiciones luminicas, balances de blancos, temperatura
del color mediante carta de color calibrada, etc.

Escaner de luz blanca estructurada (mod. Artec MHT) pa-
ra representar los detalles mas significativos en cada abrigo
con una resolucién de 500 micras. Este escaner se utilizd
Gnicamente para la digitalizacién de paneles rupestres. La
gran ventaja de este sistema es su portabilidad y versatilidad
para zonas que no excedan mds de 4 m?. Aunque dispone de
una cdmara para la captura de la textura, esta fue mejorada
en algunos casos por técnicas fotogramétricas.

Sistemas GNSS (para georreferenciar la localizacién). Utili-
zado tinicamente en aquellos casos en los cuales su locali-
zacion representa algin tipo de problema, como el caso de
la cueva de la Fuente del Trucho (Asque-Colungo, Huesca).
En este caso, concretamente, se emple6 la red de geodesia
activa del Gobierno de Aragén (ARAGEA) permitiendo un
ahorro técnico considerable utilizando como estacién base
las diferentes antenas instaladas en el territorio aragonés?.

Por ultimo, se realiz6 el encaje final de los diferentes estaciona-
mientos del laser escaner a través de dianas (Black&White) previa-
mente adquiridas con una estacién total (mod. Leica TS15I 3). La
creacion independiente de un sistema de coordenadas propio para
cada conjunto permitié tanto controlar la precision final del regis-
tro de cada modelo como ampliar y monitorizar, en futuras cam-
panas, la zona de documentacion en cada uno de los abrigos regis-
trados®. Aunque la aplicacion del escaner 3D permite generar una
textura original de los paneles que componen cada abrigo, se op-
timiz6 cada valor cromdtico RGB de cada punto adquirido, agre-
gando una capa de texturas al modelo tridimensional. Estas textu-
ras se obtuvieron a partir de la toma de imagenes con una cdmara
(Canon EOS 600 D y Canon 6D) con diferentes focales fijas de 24
mm., 50 mm. y 90 mm. La técnica utilizada para la adquisicién de
la textura en cada abrigo fue diferente, dependiendo de sus caracte-
risticas, utilizando elementos auxiliares adaptados a cada morfolo-
gia concreta. Para el posterior ajuste radiométrico de las imagenes,
se utiliz6 una carta de calibracién de 24 colores estandarizada. La
utilizacién de este patron permite adaptar el ajuste radiométrico y
conseguir la maxima homogeneidad para cada uno de los paneles
y en el modelo general obtenido. Del mismo modo, resulté nece-
sario tomar las fotografias en formato RAW, donde quedan registra-
dos todos los valores en un «negativo digital» sin modificaciones y
sin ningun tipo de compresién de la imagen. Conjuntamente que-

24 La Red de Geodésia Activa de Aragdn (ARAGEA) se crea a partir del ano 2009
y estd compuesta por veintiuna estaciones propias distribuidas por el territo-
rio de la Comunidad Auténoma de Aragon, dando respuesta a una creciente
demanda en servicios de posicionamiento por satélite. Es un servicio libre y
gratuito de posicionamiento de alta precision con receptores GNSS (Sistema
de Navegacion por Satélite) dentro del territorio de Aragén en datum ETRS89,
y dentro de un marco coherente con la Red REGENTE y las estaciones perma-
nentes del IGN y otros suministradores externos pero publicos. Dicha red pro-
porciona correcciones de cdigo y fase para los sistemas de navegacion GPS,
GLONASS y GALILEO, tanto en tiempo real RTK como en postproceso a través
de ficheros RINEX. Al mismo tiempo, el sistema constituye un marco de refe-
rencia geodésico activo en ETRS89, que sustituye y complementa con ventajas
a las tradicionales redes geodésicas basadas en vértices fijos. http://gnss.aragon.
es/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

25 Recientemente se ha completado esta investigacion con otra paralela, realizan-
do un estudio diacrénico del abrigo rupestre de Arpan, promovido gracias a la
Comarca de Somontano de Barbastro y Parque Cultural del Rio Vero, permi-
tiendo iniciar un estudio de monitorizacién geomorfolégico. Sin duda, este ti-
po de iniciativas constituyen un avance puesto que sumadas a datos meteoro-
logicos, geoldgicos, graficos y geométricos constituyen la base de la actuacion
en materia de conservacion y prevencion.

dan almacenados de un modo independiente los ajustes de lumi-
nosidad y temperatura de la luz.

3.2.2.5. Calcos digitales

Como parte integrante del proceso de documentacién de los con-
juntos rupestres, el proyecto ARAM contempla la revisién de los
abrigos decorados y la realizacién de nuevos calcos digitales. Co-
mo se ha destacado en otros estudios, las dificultades para tratar de
minimizar al maximo el componente subjetivo en la realizacion de
los calcos han sido objeto de debate y critica, al fin y al cabo, calcar
es elegir (Lorblanchet, 1993: 329; Bea, 2012). De la misma mane-
ra, podemos trazar un paralelismo cuando Almagro (2010) definia
cierto componente subjetivo para interpretar la arquitectura (vid.
infra FIG. 220).

En los udltimos afios, con las mejoras que ofrece el tratamiento di-
gital de la imagen asi como la aplicacién de nuevas metodologias
de documentacién, han surgido opiniones que llegan a relativizar
el valor del calco como elemento de anailisis en los estudios de ar-
te rupestre. Asi, apuntan a la toma fotografica, o derivados de ésta,
como el inico elemento fiable para aportar informacién objetiva
sobre el conjunto analizado, incidiendo en que el calco arrastra
una fuerte carga subjetiva que invalidaria, o relativizaria, su uso.
Sin embargo, y precisamente, el uso de las nuevas tecnologias, con
especial atencién a la fotografia y al uso de determinado software,
nos permiten eliminar casi por completo el componente subjeti-
vo en la elaboracién de calcos. Hoy en dia, la confeccion de calcos
digitales a partir de fotografias permite en todo momento contar
con una imagen de comprobacién del sujeto de estudio. Esta ima-
gen, mejorada con el tratamiento digital mediante diversos pro-
gramas mas que asequibles, como DStretch o HyperCube, permite
obtener una visibilidad fiel del elemento a estudiar sin necesidad
de humectar las pinturas, estableciendo las diferencias entre pig-
mento y soporte (Quesada, 2008-2010; Bea, 2012; Martinez et al.,
2013).

Las dificultades reales existentes en materia de visibilidad de deter-
minados motivos rupestres hacen que la presentacién de los mis-
mos s6lo mediante fotografia aparezca como un recurso insuficien-
te. En ocasiones, ni siquiera la fotografia convencional directa de
los elementos rupestres permite un reconocimiento sencillo de los
motivos, si bien el uso de determinadas aplicaciones, como las cita-
das o analisis multiespectrales y de radiometria, pueden ayudar en
la lectura del conjunto. Ademas, la imposibilidad real (fisica, buro-
cratica, de conservacion, etc.) de visitar en persona cada yacimiento
hace del calco la herramienta mads ttil para aproximar al investiga-
dor a los conjuntos analizados por otros investigadores.

La subjetividad referida en la elaboracién de los calcos se minimi-
za casi por completo con la metodologia digital propuesta (Bea,
2012), atendiendo siempre a la voluntad del investigador que rea-
liza los mismos. Consideramos, por tanto, el calco como una he-
rramienta de estudio, analisis y presentacién de resultados perfec-
tamente vigente, necesario para presentar de forma mds legible el
estudio de cualquier conjunto rupestre. Su valor como elemento de
andlisis no se puede suplir exclusivamente mediante la fotografia,
concibiéndose ambas técnicas y sus resultados como complemen-
tarias. Siguiendo estos criterios, hemos tratado de aportar en el pro-
yecto ARAM, en la medida de lo posible, la informacién generada
con la elaboracién de calcos digitales.

A tenor de lo expuesto, resulta manifiesta la necesidad de la aplica-
cién de un método especifico en funcién de unos objetivos, den-
tro de la documentaciéon geométrica del arte rupestre. La diferencia
entre los primeros momentos de la realizaciéon de una fotografia/
calco y los actuales es que la propia interpretacién no requeria un



manejo técnico de la informacién y era posible su anilisis técnico
y divulgativo por cualquier técnico sin una formacién en la gestion
de herramientas geomaticas. La informacion podia llegar a cual-
quier persona técnica y no técnica. Ahora bien, parece una incon-
gruencia que en la denominada «sociedad actual de la informa-
cién» el problema que encontramos sea, precisamente, la dificultad
en cuanto a la gestion de toda esa informacién generada. Si nos
centramos en técnicas puramente tridimensionales, la explosion
de técnicas e instrumentacién han coincidido en la primera déca-
da del siglo XXI, propiciando una subordinacién del objetivo per-
seguido en si mismo. Por ello, se ha favorecido cada vez mas una
incipiente estandarizacién en cuanto a resultados, tanto a nivel de
hardware como software. Es muy probable que esta estandarizaciéon
tenga mds componentes comerciales que técnicos, entre la oferta y
la demanda, pero, sin duda, existe una relacién directamente pro-
porcional entre el nimero de personas que utilizan este tipo de in-
formacién y su intercambio técnico y, por consiguiente, no existiria
una fractura tan acusada entre la fase de registro y la interpretaciéon
de los datos. Entendiendo siempre el proceso como una democra-
tizacién del resultado tridimensional (Roecker, 2008: 345), y del
mismo modo que se genera un corpus cientifico con los datos obte-
nidos, resulta necesario contemplar, dentro del mismo proceso in-
terdisciplinar, acciones divulgativas transdisciplinares para su uso
por el resto de la sociedad. Para ello, es necesario elaborar ficheros,
en formatos de intercambio y con un minimo nivel de compleji-
dad en su gestién, que permitan obtener una mayor difusiéon del
abrigo o cueva, redundando en una mayor compresién del conjun-
to rupestre.

De todo el proceso anteriormente expuesto se desprenden varias
cuestiones para reflexionar:

a) ;Podremos trabajar con los datos generados actualmente
en los préximos anos?

b) ;Es necesario generar ficheros de intercambio en formatos
«no propietarios»?

¢) ;Cuadl tiene que ser el protocolo para almacenar toda esta in-
formacién? Y en todo caso, ;quién tiene la responsabilidad?

d) ;Qué relacién debemos establecer entre precision y resulta-
dos finales?

3.2.2.6. Modelos tridimensionales

La informacién obtenida se sintetiza en las denominadas nubes
de puntos, proporcionadas por los diferentes escaneres de tiem-
po de vuelo y diferencia de fase. Los resultados fueron registrados
conjuntamente apoyados en las dianas (Black&White) tomadas
con la estacién total. El registro y ajuste de los diferentes esca-
neados se realizo a través de los diferentes médulos del programa
Cyclone v.8 con un error medio de alineacién entre las nubes de
puntos de tres milimetros. La utilizaciéon de cada una de las redes
GNSS de cada Comunidad Auténoma ha permitido su georrefe-
renciacion. Este factor posibilitara su correcta ubicacién, control
estructural y ampliacion de la zona documentada en cualquier
periodo.

El proceso de adquisicién de las texturas fotograficas y RGB de la
nube de puntos fue realizado de modo dual e independiente con
diferentes objetivos finales:

Por un lado, la adquisicién fotografica para mapeado del
modelo triangulado. La textura final ha dado como resulta-
do los recorridos realizados sobre los modelos 3D finales.

Proceso de obtencidn de calcos digitales

Obte
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FIG. 86. Esquema del proceso de realizacion de calcos digitales segtin Bea (2012).
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De igual modo, para la adquisicién del color en cada es-
caneado, puesto que el modelo de diferencia de fase Leica
HDS 6100 no posee ninguna camara y la cdmara integrada
en el modelo de escdner de tiempo de vuelo (Leica Scansta-
tion) es de muy baja resolucién, se utilizaron diferentes r6-
tulas con una camara Canon EOS 550 D / 6D y un objetivo
de 8 milimetros. Cada una de las rétulas y barras son de di-
ferente métrica en funcién de cada modelo de escdner, con
el fin de alinear el eje de munones del escaner con el cen-
tro del sensor CCD de la cdmara. El resultado final de este
ajuste fue utilizado dnicamente para la creaciéon de un ser-
vidor web que integraba todos los escaneados y que se eje-
cutaba a través de Internet Explorer mediante el plugin Lei-
ca «Truview»*. Su facil accesibilidad le permite realizar cual-
quier medicién y localizacion de coordenadas a través de un
navegador. El trabajo con este tipo de «servidor web integra-
do» permite autogestionar y vincular cualquier otro tipo de
ficheros (imdagenes, base de datos, referencias bibliogrificas,
etc.) en cada uno de los escaneados, como servidor local o
directamente en la propia web. Por dltimo, respecto a la in-
corporacién y gestién de metadatos, este tipo de archivos al-
macena una plantilla en formato xml editable con cualquier
otro programa gratuito (CatMDEdit*’, XMLNotepad o Note-
pad++), con los principales datos del proceso de captura de
la informacién.

La triangulacion y ajuste cromatico del modelo para la generacién
de los modelos tridimensionales se realizé con el software 3DResha-
per. Utilizando este tltimo para la reconstruccién de algunos ele-
mentos del paisaje.

3.2.2.7. Resultados y conclusiones

Los conjuntos con arte rupestre representan un caso singular de es-
tudio y difusion cultural. Cuestiones relativas a su conservacion,
visita y actuaciones dirigidas a la adecuacién de los mismos y de su
entorno resultan siempre complejas, sobre todo en el caso del arte
paleolitico. Pero a todas esas dificultades se unen otras nuevas en
el caso del arte rupestre postpaleolitico, generalmente al aire libre.
La dificultad en el acceso a los sitios, mala conservacion general de
los conjuntos, la vulnerabilidad ante acciones vandalicas incontro-
ladas e incontrolables, asi como, en cierto grado, menor espectacu-
laridad de los contenidos pictéricos hacen que las actuaciones so-
bre estos bienes culturales aparezcan muy complejas. Resulta, por
tanto, muy dificil seguir los propésitos de ICOMOS?, sobre todo,
en lo referido a la infraestructura interpretativa. Por ello, el proyec-
to ARAM plantea una propuesta orientada a la consecucién de los
siguientes objetivos bdasicos:

a) Garantizar la conservacion del bien cultural mediante la
aplicacion de técnicas de documentacion no intrusivas.

26 Este plugin resulta muy til en cualquier tipo de documentacién patrimonial ya
que permite la gestion tridimensional por parte de cualquier usuario, de mane-
ra muy simple, utilizando tinicamente con el navegador Internet Explorer. De
esta manera, se pueden extraer coordenadas x, y, z diferencias de alturas y dis-
tancias. Ademads se puede autogestionar una base de datos integrando en el es-
pacio documentado cualquier tipo de documento adicional que explique por
ejemplo el estado de conservacion, alteraciones o simplemente informacion
adicional http://hds.leica-geosystems.com/en/Leica-TruView_63960.htm (ulti-
mo acceso: octubre de 2017).

27 Herramienta de editor de metadatos open source que facilita la descripcion de
los recursos de la informacion geogréfica. Se desarrollé como resultado de la
colaboracién cientifica y técnica entre el IGN y el Grupo de Sistemas de Infor-
macién Avanzados (IAAA) de la Universidad de Zaragoza y GeoSpatiumLab
http://catmdedit.sourceforge.net/ (dltimo acceso: octubre de 2017).

28 Carta para Interpretacion y Presentacion de Sitios de Patrimonio Cultural de Québec
(2008).

b) Facilitar el acceso virtual del publico general al bien. Es-
ta fase constituye la materializacién de uno de los objeti-
vos primordiales del proyecto: obtener un equilibrio entre
la informacién cientifica y su propia difusion a través de
un repositorio web. La adaptacién de los resultados a es-
te tipo de entorno se ha concebido como la continuacién
del mismo proceso metodoldgico. Para ello, los resultados
han sido adaptados a formatos compatibles con la mayoria
de software a nivel de usuario, siendo necesario en muchas
ocasiones efectuar una compresion y reduccion de la cali-
dad grafica de los mismos en beneficio de una mayor agili-
dad en un entorno web.

c) Difundir siempre a partir de evidencias cientificamen-
te contrastadas, siendo detalladas y sistematicas, aunque
adaptando el lenguaje a un ptblico real de componente
heterogéneo.

d) Tratar de que la interpretacién, y su presentacion, englobe
algo mas que el mero bien cultural, vinculdandolo a su con-
texto geografico.

e) Garantizar que el bien patrimonial y los eventos relaciona-
dos con él pasen a formar parte activa de la comunidad lo-
cal a la que pertenece, incentivando un sentimiento de res-
peto, sensibilizacién y conciencia con valor patrimonial y
afectivo.

f) Establecer un funcionamiento sostenible desde el punto de
vista social, econémico y medioambiental, es decir, crean-
do una plataforma web que, a modo de ventana digital,
acerque de forma global una propuesta con potencialidad
turistica.

El principal resultado de esta propuesta ha sido aportar un concep-
to diferente en el registro, andlisis y valorizacién del arte rupestre,
lo que nos ha permitido un aprovechamiento mas exhaustivo de la
documentacién gréfica y métrica realizada. Asimismo, se contribu-
ye al paulatino cambio hacia la representacion grifica tridimensio-
nal a través de nuevos soportes digitales. Mediante la creacion de
una plataforma digital, en forma de pagina web, se cuenta con una
verdadera base de datos gréfica y tedrica, de acceso libre, rdpido y
uso intuitivo. El cardcter flexible y de autogestién del disefio per-
miten incorporar con facilidad las nuevas fichas de aquellos con-
juntos rupestres que se documentan, subrayando la importancia
de la evolucién diacrénica del proyecto, todo ello para conseguir
la mejora del acceso de la ciudadania a un Patrimonio Cultural tan
fragil como es el arte rupestre, permitiendo la visita a lugares de di-
ficil acceso (fisico o administrativo), con elementos gréficos que
aportan informacién visual del entorno (fotografias equirrectan-
gulares), contextualizando el yacimiento en su propio medio, asi
como un apoyo gréfico (fotogréfico, calcos digitales) que mejoran
la visibilidad de los motivos rupestres. De esta manera, se pretende
huir de la confusién surgida entre lo «virtual» y la «<imagen digital»
para ayudar a la experimentacién de lo sensible tratando de no lle-
var el objeto al museo sino abrir el museo al objeto (arte rupestre),
abrazandolo y contextualizandolo.

El desarrollo de la plataforma digital ARAM, en modo alguno, per-
sigue la sustitucion o supresion de la visita a los conjuntos decora-
dos, si bien se ha apuntado al cambio de naturaleza en las visitas a
los museos al convertirse en metaférica (Deloche, 2002: 24), sino
que persigue una mayor proyeccion social al hacer mds accesibles
las salas del museo mas grande del mundo. Por otro lado, el ca-
racter singular de este proyecto ha pretendido establecer un nuevo
modo de combinacién de las nuevas tecnologias de registro patri-
monial, con un soporte digital web libre y ofreciendo herramientas
sobre todo accesibles, donde cada usuario pueda interactuar con la



informacién y, ademads, asegurando una disposicién de la informa-
ci6n registrada, siguiendo un inico método que integre y relacione
de un modo reciproco un registro cientifico y divulgativo para lo
cual se han de tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Registro de cada abrigo rupestre en su estado actual. Obten-
cién de modelos métricos tridimensionales de cada con-
junto para su documentacién, conservacion y protecciéon
patrimonial, prescindiendo, si es el caso, de otros elemen-
tos externos como los propios cerramientos.

b) Estandarizacién de procesos. Control de calidad y compro-
bacién a través de procedimientos, asegurando la interope-
rabilidad y comunicacién de la informacién por medio de
la unificacién, especificacion y simplificacién. Con ello, se
facilita la comprension de la cadena de procesos que corro-
boran el resultado final, pudiéndose analizar de manera in-
dividual cada uno de ellos.

c) Proceso de «democratizaciéon» de resultados 3D que pro-
porcionen la difusién y divulgacion publica, utilizando
formatos compatibles con software libre y facil de gestio-
nar. Con este proceso se consigue completar un grado mi-
nimo de acceso y comprension de la informacién al resto
de la sociedad. Un ejemplo de ello es el software libre de
procesamiento y edicion de mallas tridimensionales de-
sarrollado por el Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)
denominado Meshlab. Respecto a la inclusion y trabajo de
metadatos con la arqueologia existen varios ejemplos con-
solidados de gestion de bases de datos (vid. apdo. 1.3):
http://archaeologydataservice.ac.uk/ de la Universidad de
York, o el proyecto Europeana http://www.europeana.eu/
portal/®.

d) Metodologia interdisciplinar en el proceso de estudio coor-
dinada por cada disciplina. La finalidad fundamental es fa-
cilitar la gestion a través de entornos web facilmente confi-
gurables con diferentes grados de acceso con objeto de al-
canzar una mayor divulgacién del yacimiento arqueolégico
de manera grafica y, sobre todo, geométrica. Esto posibili-
ta, de un modo rapido y preciso, la visualizacion de cual-
quier elemento o parte de su estructura. De este modo, se
ha logrado un desarrollo combinado, vilido para una ma-
yor valorizacién y divulgacién de la informacién obtenida.
Ademais, se contribuye a la propia investigacion transdisci-
plinar, resolviendo los diferentes vacios metodoldgicos y
de conceptualizacién tridimensional, contribuyendo a una
perspectiva integradora que evita la segmentacion de la ca-
dena informativa. Para ello, se han combinado diferentes
técnicas topogréficas con distintas tecnologias de escaner
3D, siempre en funcién de las particularidades de cada uno
de los yacimientos documentados.

e) Integracion de aplicaciones grificas y métricas de cada uno
de los yacimientos en una plataforma web libre a través de
un nexo didactico: http://3dscanner.es/proyectoaram

A modo de conclusion final sobre la experimentacion realizada en
el proyecto ARAM, resulta necesario reflexionar acerca de como re-
coger y asimilar los continuos cambios tecnolégicos actuales y apli-
carlos correctamente, desarrollando un método cientifico para el
arte rupestre. Sin duda, como se ha apuntado con anterioridad, es
una carrera continua que requiere un aprendizaje constante ya que
esta innovacién tecnoldgica avanza mucho mads rdpidamente que
su propia reflexiéon y aplicacién metodolégica, sin un corpus pro-
cedimental que organice verdaderamente los procesos. Es este un

29 Vid. apdo. 1.3 sobre el desarrollo de bases de datos desde principios del siglo
XXI en los principales proyectos europeos.

campo en el que, ademads, se suelen confundir las multiples posibi-
lidades de los medios empleados con el objetivo cientifico dltimo.
Resulta por ello necesario asegurar una constante fija que apueste
por un continuo aprendizaje e interdisciplinariedad entre el con-
junto de investigadores que integran todas las técnicas de docu-
mentacion, evitando una segmentacién del proceso de investiga-
cién, transmisién y difusién de la informacion en beneficio de la
propia documentaciéon geométrica y grafica del arte rupestre.

La idea y las técnicas empleadas, a modo de ensayo, para este pro-
yecto realizado en el afio 2012, han constituido la base metodol6-
gica de otras investigaciones relacionadas con el arte rupestre, como
el apdo. 3.6.2 con la reconstruccion patrimonial mediante modelos
tridimensionales de los abrigos rupestres del barranco de Calapata
(Cretas, Teruel) y el proyecto europeo HANDPAS, que pone a dis-
posicion de los investigadores y del publico en general informacién
teorica y grifica mediante una plataforma web de libre acceso.

3.2.3. Cuevas paleoliticas:
Fuente del Trucho (Asque-Colungo, Huesca)

JORGE ANGAS / MANUEL BEA

3.2.3.1. Introduccion

En este apartado presentamos una propuesta metodolégica para la
documentacién geométrica centrada en conjuntos rupestres paleoli-
ticos. La experiencia llevada a cabo en la cueva de la Fuente del Tru-
cho (Asque-Colungo, Huesca) desde el afilo 2005 nos ha permitido
esbozar un registro sistematico y preciso de la realidad fisica de la
cueva. La aplicacién de diferentes sistemas de documentacion (es-
cdner laser de diferencia de fase, esciner de luz blanca estructurada,
microfotogrametria) hace posible obtener modelos tridimensiona-
les de la cueva a diferentes escalas, asi como ortofotografias rectifi-
cadas y nubes de puntos de alta densidad para las zonas mas des-
tacadas. Con el conjunto de estos datos, que proporcionan una alta
resolucion, es posible conocer la evolucion diacrénica del estado de
conservacion tanto del soporte como de los motivos rupestres.

A pesar de que no se puede considerar, por sus dimensiones, una
cueva propiamente dicha, en la cueva de la Fuente del Trucho se
documentan representaciones parietales que por su nimero, temd-
tica y estilo hacen que podamos considerarla como un «santua-
rio mayor del arte gravetiense» (Utrilla et al., 2012, 2014a y 2014b;
Utrilla / Bea, 2015). Su aparente aislamiento (hasta el momento es
la dnica cueva con arte rupestre paleolitico en Huesca®’) no debe
ser entendido como tal ya que su conjunto de manifestaciones ru-
pestres, estilo y dataciones (Hoffmann et al., 2017) permiten asimi-
lar este conjunto dentro de los grandes territorios paleoliticos de la
Costa Cantdbrica y Norte de los Pirineos.

Tras el descubrimiento casual de la cueva en 1978, V. Baldellou
coordina las diversas actuaciones llevadas a cabo en la Fuente del
Trucho, ocupdandose personalmente del estudio directo de las ma-
nifestaciones parietales, en colaboraciéon con A. Beltran (Beltran /
Baldellou, 1981; Beltran, 1993), con R. Vinas en la elaboracién de
los calcos entre 1989 y 1991 (Baldellou, 1991 y 1994), con S. Ri-
poll, EJ. Munoz y P. Ayuso, en la realizacién de la documentacion
fotografica a partir del 2000 (Ripoll et al., 2001 y 2005), y con P.
Utrilla y M. Bea en el tratamiento digital y montaje de los calcos?.

30 Recientemente se ha presentado el conjunto pictérico de Cueva Hermosa (Cal-
cena, Zaragoza) que, muy probablemente, represente el segundo conjunto ru-
pestre paleolitico en Aragon (Bea et al., en prensa).

31 Enla cueva se han llevado a cabo diferentes campanas de excavaciones arqueo-
l6gicas, encargindose inicialmente A. Mir de los niveles musterienses (Mir,
1987) y P. Utrilla de los del Paleolitico Superior. En 2005 y 2014 se han llevado
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FIG. 87. Topografia de la béveda y la planta de la cueva de la Fuente del Trucho situando las pinturas y la cuadricula de la excavacién del ano 2005.

La importancia de este conjunto? ha determinado su eleccién pa-
ra el desarrollo de una metodologia de documentaciéon geométrica
exhaustiva, sistematica y estandarizada que presentamos en las si-
guientes paginas.

La cueva de la Fuente del Trucho se sitiia en el barranco de Villacan-
tal, en la margen izquierda del rio Vero. Se trata de una cueva de di-
mensiones muy reducidas, cuya escasa profundidad determina que
el interior de la cavidad permanezca en semipenumbra durante el
dia. Se aprecian dos zonas bien definidas: el panel exterior de los
grabados, a la luz del sol, y los paneles de pinturas, en el interior de
la cavidad y distribuidos tanto por el techo como por las paredes,
concentrandose esencialmente en el friso mds profundo. Con la ex-
cepcién de tres manos en negativo de color negro, el cuerpo de las
figuraciones pictoricas fueron realizadas en color rojo, destacando
entre estas las manos en negativo con dedos incompletos asi co-
mo representaciones zoomorfas (caballos, cérvidos, un cdprido) e
ideomorfas (elementos trilobulados, series complejas de puntos).

La temdtica y el estilo de las figuraciones ya apuntaban a una rea-
lizacién del conjunto en momentos antiguos del Paleolitico, una
propuesta confirmada recientemente por las dataciones U-Th de
las costras que cubren algunas de las figuras (Utrilla et al., 2014b;
Hoffmann et al., 2016; Hoffmann et al., 2017).

Los estudios de documentacién geométrica realizados desde el afio
2005 han determinado el establecimiento de diferentes fases de
aplicacién metodolégica y el empleo de una variada tipologia ins-

nuevos sondeos bajo la direccion de P. Utrilla / L. Montes (Montes et al., 2006;
Utrilla et al., 2010).

32 Esta documentacion se inserta dentro de la linea de investigacion centrada en
arte rupestre del grupo PPVE (H-07) de la Universidad de Zaragoza y del Pro-
yecto Repensando viejos yacimientos. .. ampliando nuevos horizontes en la Prehistoria
del Valle Medio del Ebro (HAR2011-27197).

trumental, tratando de adaptar los trabajos de documentaciéon a
las necesidades cientificas en funcién de la disponibilidad de so-
luciones técnicas mds ambiciosas. En esta linea, resulta necesario
establecer un criterio cientifico técnico que permita discernir entre
el medio técnico utilizado y su utilidad al problema planteado. En
ningdn caso la instrumentacién utilizada resulta un fin en si mis-
mo, y mds adn en el caso del arte rupestre, disciplina en la que cada
abrigo o cueva representa una singularidad tal que resulta tremen-
damente dificil extrapolar técnicas a problemadticas de conserva-
cién y documentacion con una idiosincrasia particular.

Concretamente, en el caso de la Fuente del Trucho y durante los pri-
meros anos de investigacion, los trabajos se limitaron tinicamente
al establecimiento de una topografia basica que definiese la mor-
fologia de la cueva, con una estacion total, diferenciando planta y
béveda, con la proyeccion de todas las pinturas en una planime-
tria de la planta de la cavidad. Esta solucién fue realmente ttil para
conocer la distribucién de las pinturas dentro de la cueva, ademas
de su posicién geométrica, si bien no solucionaba otros proble-
mas como: la orientacién de las pinturas (emplazadas en el techo),
una vision global por medio de una imagen, la utilizacién de las
ortofotos para su empleo en la generaciéon de calcos, ni tampoco
permiti6 una geolocalizacién absoluta que resolviese los diferentes
problemas catastrales y de propiedad vertical. Posteriormente se
fueron estableciendo metodologias especificas mas desarrolladas
que permitieron establecer un registro completo tridimensional de
la béveda con el fin de identificar todos sus motivos pictéricos me-
diante una ortofotografia rectificada de gran resolucion.

3.2.3.2. Metodologia

La documentacion del soporte, y de las diversas afecciones que su-
fre, debe servir no sélo para determinar con la mayor precision el
estado de conservacién actual sino también su evolucion diacro-



nica. La aplicacién de un protocolo de documentaciéon geométrica
integral y estandarizada de alta resolucién, como el llevado a cabo,
ha permitido conocer y fijar mediante el establecimiento de puntos
de control y valores colorimétricos, una monitorizacién de la su-
perficie conjunto rupestre. Con la metodologia aplicada se obtiene
una microcartografia, tanto 2D como 3D, de gran precision en la
que se plasman diferentes capas de informacion, atendiendo a los
diversos elementos que componen el objeto de estudio.

Asi, se ha llevado a cabo una exhaustiva documentaciéon geomsé-
trica mediante diferentes metodologias y tecnologias adaptadas,
con un doble objetivo: por un lado, el de crear un modelo tri-
dimensional preciso de la cavidad, generando ademads una or-
tofotografia rectificada del techo de gran resoluciéon en la que
poder determinar con precision la ubicacién y orientacion de
cada motivo pictérico; y, por otro lado, contar con los valores
meétricos precisos en el sistema de coordenadas absoluto UTM

TORPOGRAFIA DE LA BOVEDA DE LA CLUEVA DE LA FUENTE DEL TRUCHO

acumenTacion GEQMmETrica mebiante
TECNDLOGIA E5SCANEr 20 DE La CUEvVa DE LA

FUENTE DEL TrucHC [85QUe-COLUUnEon, HUESCa)

FIG. 88. Localizacién de la proyeccién de la planta de la cueva (imagen superior) sobre ortofoto del PNOA (http://pnoa.ign.es/) en el sistema de coordenadas
UTM ETRS89. Diferentes vistas del curvado y de la nube de puntos del modelo tridimensional.
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FIG. 89. Fase de documentacion con técnicas: fotogramétricas, adquisicion de puntos de control —-topogréficas—, escaner de luz blanca estructurada y de dife-
rencia de fase. Imdgenes del proceso de digitalizacién de la béveda: (1) asignacion de puntos de control, (2) distribucién de cada imagen y su solape mediante

SfM y (3) modelo digital de elevacién (m.s.n.m.).

ETRS89 que permitan conocer la evolucion en la conservacién
del soporte.

La combinacién de diferentes metodologias, tanto de topografia
cldsica (estacion total y sistemas GNSS) como sistemas de registro
tridimensionales (escaner ldser de diferencia de fase, escdner de luz
blanca estructurada y microfotogrametria) en la documentacién
global de la cavidad y de superficies reducidas seleccionadas, da

como resultado una nube de puntos de muy alta densidad y gran
resolucién con la que reconstruir posteriormente en tres dimensio-
nes las zonas de estudio, aquellas que por cuestiones de conserva-
cién deban analizarse con mayor exhaustividad.

Todas las técnicas descritas permiten la obtenciéon de un mode-
lo tridimensional vélido tanto para aspectos ligados a la conser-
vacién y monitorizacién de patologias mecanicas como de cada



uno de los motivos pictéricos. La compa-
racién entre nubes de puntos de la mis-
ma zona capturadas en instantes de tiem-
po diferentes nos aportan ademads datos
necesarios para conocer mejor la evolu-
cién diacrénica del comportamiento del
soporte y de los motivos pictéricos a par-
tir de los cuales determinar y dirigir inter-
venciones especificas en materia de con-
servacion.

3.2.3.3. Resultados

Actualmente seguimos trabajando en una
segunda fase de documentacién que per-
mita extraer una resolucién mayor por de-
bajo del milimetro de la propia béveda,
organizando su registro en diferentes sec-
tores. No obstante, esta primera fase de
documentacién ha proporcionado una
visiébn en conjunto tanto grafica como
geométrica de la cueva paleolitica. Los da-
tos obtenidos de la ortofoto de la béveda
han sido los siguientes:

* PERIMETRO: 60,9 m
* LONGITUD: 21,43 m
* ANCHURA: 16,63 m
« SUPERFICIE: 225,83 m?

* IMAGENES UTILIZADAS PARA LA BOVEDA: 843
(Nikon D800 resolucién por imagen
7360x4912)

o RESOLUCION DE LA ORTOFOTO FINAL:
38603x49748
equivalente a 1mm / pixel

3.2.3.4. Conclusiones

El principal resultado obtenido en la do-
cumentaciéon realizada entre los anos
2005-2015 en la Fuente del Trucho ha si-
do proporcionar unos datos adaptados a
las necesidades de este enclave rupestre

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental

FIG. 90. Ortofoto de la béveda y su simetria superpuesta a la planta del modelo tridimensional. Imagen
inferior: composicién en escala de grises de la ortofoto con el encaje en rojo de los calcos de las pinturas
(Utrilla et al., 2015).

que facilitan el registro, andlisis y valori-
zacién del arte, gracias la experiencia ad-

TABLA 8

Sintesis de la informacion obtenida clasificada segtin su tipologia

TIPOLOGIA FORMATO TIPO DE FORMATO SOFTWARE TIPO DE SOFTWARE METRICO GRAFICO COMENTARIOS

Abierto
Nubes de puntos ASCII X, v, zR,G,B CloudCompare Libre-GNU (GPL) Si Si Registro y gestion de puntos
Nubes de puntos imp Propietario Leica Cyclone Propietario Si Si Formato datos crudos
Malla 3D y texturas  vrml Abierto Meshlab ISTI-CNR  Libre-GNU (GPL) Si Si GNU General Public License
Malla 3D y texturas vrml Abierto Vrmlviewer Propietario Si Si Geomorfologia del conjunto
Malla 3D PDF3D Estandar Acrobat DC Propietario Si Si Limitacion 8192 x 8192 pixeles

Internet Explorer
Visor html Html XML  Estandar (+Plugin Truview)  Propietario-Gratuito  Si Si Plantilla XML editable para metadatos
Visor 360° Mov/Html Propietario Quicktime Gratuito No Si Alternativa Html
Fotografias RAW Estdndar IrfanView Libre (Freeware) No Si Formato de datos crudos

Large

Ortofoto PSB document format Photoshop Propietario Si Si Hasta 300000 pixeles
Planimetrias PDF-DXF Estdndar Acrobat DC-CAD  Mixto Si Si Planta, alzado, seccion
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quirida en otro tipo de investigaciones®. Este caricter diacrénico
actual entre tecnologia y metodologia nos ha permitido reflexionar
con el objetivo de obtener un aprovechamiento mas exhaustivo de
la documentacion grafica y métrica realizada para un objetivo cien-
tifico. Asimismo, se contribuye al paulatino cambio hacia la repre-
sentacién gréfica tridimensional mediante nuevos soportes y plata-
formas digitales. A través de la vinculacién de la Fuente del Trucho
en una plataforma digital, circunscrito al proyecto ARAM y al pro-
yecto HANDPAS?*, se cuenta con una verdadera base de datos gra-
fica y tedrica, de acceso libre, flexible y uso intuitivo. Combinando
informacion gréfica, el caracter flexible y de autogestion de la pla-
taforma permite ademds incorporar con facilidad nuevos datos so-
bre su documentacién, subrayando la importancia de la evoluciéon
diacrénica y con ello una mejora paulatina de la informacién con-
tenida en el proyecto.

Los continuos cambios introducidos en el desarrollo de una meto-
dologia propia para la cueva de la Fuente del Trucho han permitido
establecer diferentes resultados que contribuirdn ademds del pro-
pio registro —como base documental- a establecer comparaciones
ligadas a la conservacién tanto de cardcter geométrico como grafi-
co del arte rupestre. Todo ello contribuirg, sin duda, a una mejor
accesibilidad, comprensibilidad y utilidad geométrica de todos los
datos aportados en la documentacién del arte rupestre en beneficio
de una mejor conservacion e investigacion.

3.3. Yacimientos arqueoldgicos

3.3.1. Técnicas de documentacion geométrica
de bajo coste en arqueologia:

Labitolosa (La Puebla de Castro, Huesca)

y Valdeherrera (Calatayud, Zaragoza)

3.3.1.1. Introduccion

Dentro del conjunto de técnicas en la documentacion geométrica
del patrimonio resulta imprescindible describir un conjunto de al-
ternativas que garanticen un tipo de documentacién de bajo coste
(vid. supra apdo. 2.5.2). Ademas del factor social que estd protago-
nizando este término, como demanda de una tendencia extrapo-
lable a practicamente cualquier &mbito, es necesario recalcar que
este tipo de actuaciones como alternativas no son nuevas en la do-
cumentacién del patrimonio con el apelativo de «bajo coste» (De-
reny, 1993; Valle, 2007; Almagro, 2013). Del mismo modo, si re-
pasamos la historiografia de la documentacién del patrimonio,
constatamos que se han desarrollado a lo largo de la historia con
diferentes objetivos.

33 A finales de 2017 se complet6 un estudio de anteproyecto para el diagnéstico y
planificacion de intervenciones en la cueva de la Fuente del Trucho promovido
por el Parque Cultural del Rio Vero de la Comarca de Somontano de Barbastro
(Huesca). El objetivo fue establecer un pre-plan director, que sirviese para plas-
mar el estado actual e integral del yacimiento, con toda la informacién docu-
mentada hasta el momento, estableciendo las pautas y criterios a aplicar en ca-
da uno de los apartados de investigacion, estado de conservacién y prevencion,
y difusién. Planificando las actuaciones a corto, medio y largo plazo, asi como
establecer la secuencia de acciones necesarias y cuantificacion de la realizacion
de los estudios sectoriales que asi se requieran en los préximos afos.

34 Parte de la documentacion realizada en la cueva de la Fuente del Trucho se en-

cuentra vinculada al proyecto ARAM (apdo. 3.2.2), cuyo objetivo trata de es-
tablecer un protocolo en el proceso de documentacién del arte rupestre, apos-
tando por la obtencién de resultados que favorezcan la transmisién de conoci-
mientos y la difusion del valor histérico y cultural de los conjuntos decorados
(http://3dscanner.es/proyectoaram)
Ademads se ha incluido dentro del proyecto europeo HANDPAS (http://han-
dpas.juntaex.es/), registrando cada una de las representaciones de las manos
en una divisién por paneles. En resumen, se ha generado un repositorio online
tridimensional libre con informacién métrica donde se puede aplicar diferen-
tes dngulos de iluminacion y filtros de decorrelacion.

FIG. 91. Toma de datos en el yacimiento arqueolégico de Valdeherrera en la
campana de 2014 mediante sistema de pértiga y apoyo con un sensor GNSS
de doble frecuencia.

La exigencia actual de este tipo de alternativas no s6lo van ligadas
a unos costes inferiores, sino también a una mayor rapidez en es-
cenarios donde no es posible introducir otro tipo de herramientas
por razones técnicas, logisticas o temporales. Ademas, tenemos que
anadir que en determinadas circunstancias, como algunos ejem-
plos propuestos (vid. caps. 2y 3.1.1), la adopcién de estas técnicas
supera en funcionalidad al empleo de otras herramientas mas com-
plejas. El uso por si mismo de la tiltima tecnologia tampoco garan-
tiza mejores resultados, si previamente no se ha hecho un analisis
de la problemitica que se pretende solucionar.

Segtin ello, en este apartado se han tomado como casos de estu-
dio dos ejemplos diferentes de documentaciones correspondientes
a excavaciones arqueoldgicas. No obstante, la técnica propuesta se
puede extender a cualquier alzado arquitecténico, como el ejemplo
del anfiteatro romano de Florentia (Florencia) resumido en el apdo.
3.3.2.2 dedicado a la documentacién de la arqueologia urbana®®.

Los yacimientos arqueolégicos en los que hemos evaluado el uso
de estas técnicas son los siguientes3®:

a) Yacimiento arqueolégico de Valdeherrera (Calatayud, Zaragoza)*”.

b) Yacimiento arqueoldgico de Labitolosa (La Puebla de Castro,
Huesca)®.

3.3.1.2. Técnicas empleadas

En primer lugar, analizaremos cémo la campana de documenta-
cién topografica del afio 2014 en Valdeherrera (Calatayud, Zara-
goza) se completé mediante técnicas de correlaciéon automdtica de

35 En este caso hemos preferido incluir la documentacién del anfiteatro romano
de Florentia, realizado con este tipo de técnicas de bajo coste, dentro del mismo
apartado homénimo para ofrecer el conjunto de evaluacion de técnicas realiza-
das dentro del mismo proyecto.

36 Para una descripcion del contexto histdrico-arqueolégico de ambos yacimien-
tos vid. apdo. 3.5.

37 Proyecto dirigido por los responsables cientificos Manuel Martin-Bueno y Car-
los Sdenz del Grupo Consolidado de Investigacién URBS, CONSI+ID (Gobier-
no de Aragon), del Instituto IUCA (Instituto Universitario de Investigacion en
Ciencias Ambientales de Aragon). Este proyecto ha sido financiado por el Pro-
grama HAR.2013-48456-C3-1-P.: URBS III: Repertorios ornamentales publicos
y privados en el NE de Hispania (MINECO).

38 Proyecto dirigido por la responsable cientifica M2 Angeles Magallén del Grupo
Consolidado de Investigacion URBS de la Universidad de Zaragoza.



imdgenes para reconstruccion tridimensional, y sistemas
de topografia clasica mediante un sistema GNSS, con cone-
xién GPRS a la red de geodesia activa del Gobierno de Ara-
goén (ARAGEA). Este tipo de técnicas se pueden considerar
de bajo coste ya que tinicamente con una cimara y un soft-
ware de postproceso se puede digitalizar geométricamen-
te cualquier tipo de planta arqueoldgica. Posteriormente,
si queremos escalar el modelo necesitaremos una referen-
cia métrica o varios puntos con coordenadas conocidas. Si
ademads, como es el caso, necesitamos que la zona digita-
lizada se encuentre dentro del sistema de coordenadas ofi-
cial UTM ETRS89 usaremos un sensor GNSS RTK. De este
modo, para la toma de datos en el yacimiento se opt6 por
un sistema de pértiga de 5 metros montada con una peque-
fia rétula en su parte superior, con una cimara micro cua-
tro tercios Olympus EPM 1 y un objetivo Zuiko Digital ED
12mm f2. La pértiga empleada fue una mira topografica
comun de nivelacién de 5 metros, modificada en su parte
superior para montar una rétula junto con la cdmara y ase-
gurar un angulo perpendicular al suelo. La altura obtenida
con este sistema fue de 5,7 metros ya que fijamos la pérti-
ga mediante un arnés de pecho, con un angulo entre 40°
y 45° con el fin de facilitar la toma de datos con un movi-
miento lineal cada dos metros, tanto en sentido longitudi-
nal como transversal al corte que marca el limite noreste de
la excavacion. Ello, con el fin de obtener un solape redun-
dante entre imdgenes que fuese valido para la reconstruc-
ci6on tridimensional.

Teniendo en cuenta la altura de la cdmara al suelo y las di-
mensiones del sensor (micro cuatro tercios) empleado (17,3
x 13 mm), la resolucién de la cimara (12Mpx.) y la focal
(12 mm), obtuvimos una huella de imagen de 8,2 x 6,2 m
con una resolucién de 2 mm por pixel*’, con un solape en-
tre imagenes longitudinal y transversal del 65 %-70 %.

Si se eligi6 esta técnica fue debido a la superficie de la exca-
vacién, de apenas 450 m?, que garantizaba una documen-
tacion en poco tiempo con una mejor resolucién obtenida
en el conjunto de la ortofoto final frente a otras alternativas
como laser escaner 3D o drones.

La toma de puntos de control (GCP), dada la necesidad de
georreferenciar la excavacion, se realizé mediante un sis-
tema GNSS (Global Navigation Satellite System) Leica GS14
con telefonia movil corregido mediante conexién GPRS
por la red de geodesia activa del Gobierno de Aragén ARA-
GEA (http://gnss.aragon.es/). De esta manera, el modelo
final tridimensional se ajusté al sistema de coordenadas
oficial UTM 30 ETRS89. La obtencién de un tipo de infor-
macién que sea facilmente comprensible y gestionable por
cualquier usuario es el objetivo principal de este sistema
de toma de datos. En consecuencia, los resultados tienen
una doble vertiente gréfica y métrica dependiendo del tipo
de usuario que analice la informacién. Finalmente obtu-
vimos una serie de ortofotos en formato jpeg y tiff que se
pueden abrir en cualquier software de gestion de imdgenes.
Ademds este tipo de ortofotos conservan un fichero asocia-
do (jgw si lleva asociado un fichero jpeg o tfw si lleva aso-
ciado un fichero tiff) que contienen el tamano del pixel en

39 El factor de multiplicacion de la distancia focal de este tipo de cima-
ras micro 4/3 es de 2, por lo que el objetivo fijo de 12 mm empleado
equivaldria a un 24 mm convencional.

40 En este caso debemos agradecer la amabilidad y disponibilidad de
los responsables cientificos de la excavacién: Manuel Martin-Bueno y
Carlos Sdenz Preciado de la Universidad de Zaragoza.

FIG. 92. Esquema de los puntos de control GCP sobre la ortofoto adquiridos mediante
un sensor GNSS de doble frecuencia para la reconstruccion tridimensional mediante

correlacion automatica de imdagenes.

577799 m

I 576.27T3m

FIG. 93. Modelo digital de elevacién basado en el modelo tridimensional realizado en
coordenadas absolutas y altimetria s.n.m. Se trata de una técnica de representacion
bidimensional que permite apreciar el espacio tridimensional a través de una escala

de colores asociada a una altimetria absoluta.

FIG. 94. Dibujo planimétrico sobre la base de la ortofoto obtenida a una escala 1:100
y encaje al resto de la topografia de la excavacién a escala 1:200 (topografia y planime-

tria de fases precedentes realizadas por Luca Lanteri y Corrado Vaccarella).

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental

CASARAUGUSTA 86

=
ol



DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO CULTURAL

102

x (Px), y (Py) y las coordenadas x (Cx), y (Cy) del centro del pixel
superior izquierdo. Este tipo de archivo asociado nos resultara {itil
para la colocacién de la ortofoto en un programa tipo CAD o de
SIG en el sistema de coordenadas utilizado.

Los ficheros asociados jgw o tfw contienen la georreferenciacién de
la imagen con el tamano y la ubicacion, los datos que contienen son:

1.Px Tamano de pixel en X.

2.Parametro de giro A (no lo utilizamos puesto que la imagen
estd orientada al norte).

3.Parametro de giro B (no lo utilizamos).

4.Py Tamano de pixel en Y (con signo negativo porque las
imdagenes van de arriba hacia abajo).

5.Cx Coordenada X del centro de pixel superior izquierdo.
6.Cy Coordenada Y del centro de pixel superior izquierdo.

De este modo si realizamos manualmente el proceso de insercién
en un sistema CAD tendremos que realizar los siguientes pasos:

El punto de insercién (coordenada inferior izquierda de la imagen):
X =Cx-(Px/2)
Y = Cy + (-Py/2)-(Altura x -Py)

La escala (ancho de la imagen) sera:
Escala = Anchura x Px

Ademads de las técnicas manuales para la insercion de este tipo
de imagenes en sistemas CAD, existen multiples programas co-
merciales que facilitan estas operaciones como el programa MDT
de Aplitop, BricsCAD, ArcGIS o el comando Georefimg (fichero
vlx) para Autocad. Igualmente existen opciones gratuitas como
el programa QGIS* que realizan el ajuste automatico de escala e
insercién al sistema de coordenadas seleccionado de manera au-
tomadtica.

3.3.1.3. Resultados y conclusiones

Los resultados se completaron con el dibujo de todas las estructu-
ras arqueoldgicas en un sistema CAD a través de la ortofoto, enca-
jando dentro del mismo sistema de coordenadas la informacién
adquirida por técnicas de documentacién de topografia cldsica,
realizadas en campanas anteriores. Para esta alineacién fue nece-
sario adquirir puntos comunes que fueron facilmente identificados
gracias a la cuadricula de la excavacién.

Las conclusiones sobre el uso de este sistema permiten una rapida
documentacién, repercutiendo en un ahorro frente a los sistemas
de dibujo arqueoldgico clasico o incluso a los mds avanzados de l4-
ser escaner 3D*. La utilizacion de esta técnica posibilita una toma
de datos en muy poco tiempo, pudiendo delinear posteriormente
un dibujo planimétrico mucho mads preciso frente a la toma de da-
tos a través de un dibujo manual con una cuadricula, y mediante
estacion total o sistema GNSS, que consiste en la toma de unos po-
cos puntos y la abstraccion de los mismos en polilineas.

Consecutivamente a este ejemplo, analizaremos brevemente los re-
sultados de la documentacién geométrica realizada en la campana
de excavaciones del afio 2013 en el yacimiento arqueolégico de La-

41 https://www.qgis.org/es/site/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

42 Conviene subrayar la dificultad y largos periodos de tiempo para adquirir con
los sistemas TLS excavaciones arqueoldgicas con muy poca elevacion y multi-
ples zonas de hdbitat. Este factor repercurte en un aumento de tiempo para es-
tacionar en varios puntos el escdner y conseguir una completa documentacion
sin sombras de los zécalos que se conservan de las zonas de hébitat y sin dife-
rencias en la densidad de puntos por el dngulo de incidencia del haz laser res-
pecto al terreno.

bitolosa (La Puebla de Castro, Huesca) en la zona conocida como
Cerro Calvario.

En este proceso la técnica utilizada fue la misma que en el ejemplo
anterior, con la particularidad de que el encaje de esta zona docu-
mentada debia realizarse a un modelo tridimensional registrado
mediante técnicas de laser escaner 3D en el afo 2011. En este sen-
tido, el apoyo topogréfico se realizé inicamente con estacién to-
tal puesto que ya se disponia de una red de bases en el sistema de
coordenadas absoluto UTM ETRS89 en el huso 30.

Asimismo, el ejemplo de Labitolosa permite comparar resultados
dentro del mismo yacimiento. Sin embargo, las condiciones de es-
ta excavacion, al localizarse en una ladera con una fuerte pendien-
te, permite un ahorro de estacionamientos del sistema ldser escaner
3D debido a una mayor visibilidad aprovechando la diferencia de
altura. Igualmente el sistema de correlacion automatica de imdge-
nes se consolida también en este yacimiento como la mejor técni-
ca para este tipo de enclaves arqueoldgicos debido a su versatilidad
frente a los sistemas ldser escaner 3D, por su lentitud en la toma
de datos de un yacimiento de estas caracteristicas, y frente a los sis-
temas RPAS o drones en zonas pequenas con peor resolucién por
pixel por su mayor altura. Ambos representan un mayor coste con
peores resultados cualitativos. Ademads, debemos de tener en cuen-
ta que la zona a documentar esta atravesada por una linea de alta
tension, por lo que en estas circunstancias no resulta adecuado uti-
lizar drones como sistema de registro de baja altura.

En consecuencia, las ventajas del uso de este sistema en ambos ya-
cimientos arqueoldgicos se resumen en:

Obtencién de un modelo con una muy alta resolucion grafi-
ca por debajo del medio centimetro por pixel, pudiendo di-
bujar la informacién en una ortofoto dentro de un sistema
CAD. Este grado de detalle, debido a la escasa altura, permi-
te el dibujo, incluso, de los diferentes fragmentos cerami-
cos que muchas veces encontramos y que dificilmente po-
demos reproducir exactamente en su posicién y orientacion
geométrica real con los sistemas de topografia clasica.

Analisis grafico de las imdgenes pudiendo detectar las dife-
rentes unidades estratigréficas por el tipo de materiales y su
coloracion.

FIG. 95. Ortofoto sobre las nubes de puntos de la zona conocida como Cerro
Calvario del yacimiento arqueoldgico de Labitolosa (La Puebla de Castro,
Huesca). Campanas de documentacion de 2011 realizada con un sistema
TLS; y campaiia de 2013 realizada con técnicas de correlaciéon automatica
de imdgenes. Adviértase la diferencia de la planta, representada en nube de
puntos, en la zona noreste del yacimiento con respecto a la documentaciéon
general con laser escaner 3D.



Anilisis grafico del modelo digital de elevacién (MDE) ob-
servando las diferencias de cota, pendientes, estructuras de
un modo gréfico a través de estos mapas de elevacion. Este
tipo de documentos son muy ttiles para las interpretacio-
nes y lecturas del yacimiento desde una légica espacial.

Ahorro, en definitiva, de tiempo frente a otro tipo de instru-
mentos mas Costosos.

Versatilidad en el uso de la informacién obtenida, permi-
tiendo al arquedlogo responsable cientifico de la excavacion
trabajar de manera auténoma con la ortofoto en cualquier
sistema CAD, editor de imdgenes, sistema web mapping y
con el modelo tridimensional en todos los sistemas compa-
tibles con la especificacién WebGL (vid. infra apdo. 3.7).

3.3.2. Arqueologia urbana

3.3.2.1. Documentaciéon geométrica
de los restos arqueoldgicos hallados en el solar
del Circulo Catélico (Huesca)

JORGE ANGAS / PAULA URIBE

A. Introduccién

Los restos arqueoldgicos de época romana exhumados en el solar
del antiguo Circulo Catdlico en Huesca constituyen uno de los
hallazgos mas relevantes de la arqueologia urbana oscense pa-
ra el conocimiento de la antigua Osca. Gracias a la obtencién de
una ayuda para proyectos de investigacién del Instituto de Estu-
dios Altoaragoneses 2011/2012, pudimos realizar un escaneado
3D de los restos. Mediante el uso de esta tecnologia se obtuvo
la documentacién geométrica requerida para las investigaciones
cientificas asi como una serie de productos de ficil y libre acceso
que permiten la divulgacion de los restos. Los resultados obteni-
dos permitieron igualmente avanzar en la interpretacién arqueo-
légica del entramado urbano romano de la antigua ciudad roma-
na Osca®.

Segtin Royo et al. (2009:159) de todas las intervenciones arqueol6-
gicas realizadas en el casco historico de Huesca, las excavaciones en
el solar del antiguo Circulo Catélico son las que han supuesto un
mayor salto cualitativo y cuantitativo en el modo de ver la arqueo-
logia urbana en esta ciudad.

Las actuaciones arqueoldgicas se iniciaron en la primera mitad de
los afios noventa del siglo XX, dentro del convenio de excavacio-
nes arqueoldgicas suscrito entre el Gobierno de Aragén y el Ayun-
tamiento de Huesca. Los trabajos de campo fueron dirigidos por
Nieves Juste y Antonio Turmo entre los afios 1992 y 1994. Los re-
sultados mds sobresalientes de dichos trabajos, realizados de for-
ma intermitente a lo largo de varias campanas, se han dado a cono-
cer en sucesivos estudios cientificos y de divulgacion (Juste, 1994
y 2000). Para la realizacion del trabajo que presentamos nos cen-
tramos sobre todo en los restos de época romana**: restos parciales
de tres viales de época romana republicana junto a una vivienda -
denominada como Casa de las Rosetas— localizada en el cruce de
dichas calles empedradas. Esta vivienda conté con un pavimento
de opus signinum y otro de opus spicatum (Juste, 1994: 151-158). Pe-
1o, sin lugar a dudas, el hallazgo mas importante de esta fase fue el

43 Para una reciente actualizacion sobre los conocimientos sobre esta ciudad vid.
Uribe et al., (2014).

44 Conocemos la existencia de restos isldmicos en la fase inicial de la excavacién
cuyos niveles aportaron un importante lote de material cerimico plenamen-
te representativo de las producciones hispanomusulmanas del siglo XI (Juste,
1994: 164-166).

templo o sacellum in antis excavado casi por completo entre 1992 y
1994 (Juste, 1994: 142-151, figs. 9-19) y fechado en época sertoria-
na, aunque el estudio posterior de Asensio (2003: 120-121) plan-
tea, por su especial tipologia constructiva, una posible cronologia
cesariana.

Tras unos anos de paralizacion de los trabajos en el solar y su ad-
quisicién por Suelo y Vivienda de Aragén (SVA) para la construc-
cién de viviendas sociales, la ampliacion de la superficie edificable
aconsejo la continuacién de las intervenciones arqueoldgicas en
este espacio. Las intervenciones se ejecutarian en una segunda fase
a cargo de dicho organismo y en una tercera con la colaboracién y
aportaciéon econémica de la Direccién General de Patrimonio Cul-
tural, entre los anos 2003-2004 (bajo la direccion de Javier Garcia
Calvo) y 2005-2006 (dirigidas por José Luis Cebolla Berlanga), ex-
cavandose tnicamente los niveles superficiales de cronologia mo-
derna y contemporanea.

Las ultimas intervenciones arqueoldgicas, entre el 2005 y 2006, se
llevaron a cabo durante el proceso de levantamiento y retirada de
los abundantes restos de época medieval, moderna y contempora-
nea, asi como durante la adecuacion para la conservacion del con-
junto arqueolégico de época romana®. En esta tltima intervencion
se completa la excavacion de los viales romanos*® localizados en
los anos noventa y las estructuras domésticas asociadas al templo
sertoriano. Asimismo, se descubren y documentan nuevos edificios
de caracter monumental pertenecientes con toda probabilidad al
drea del foro de la ciudad en época republicana.

Ante la importancia de estos restos, un equipo interdisciplinar de-
cidio, gracias a la concesion de una ayuda para proyectos de inves-
tigacion del Instituto de Estudios Altoaragoneses 2011/2012, el es-
tudio de los mismos con dos objetivos:

La necesidad de revisar las diferentes hipdtesis que sobre la
denominada Casa de las Rosetas se han plateado hasta el
momento.

Difundir estos hallazgos a la sociedad, debido a que se trata
de uno de los restos romanos —templo y vivienda- mds an-
tiguos descubiertos por el momento en el territorio prepire-
naico.

Para solucionar ambas demandas -cientifica y divulgativa- plan-
teamos que la mejor opcién seria realizar un escaneado 3D de
los restos para poder generar, en primer lugar, la documentacion
geométrica requerida para las investigaciones cientificas y, en se-
gundo lugar, una serie de resultados divulgativos (vistas inmersivas
360° y modelos tridimensionales métricos). Todos ellos adapta-
dos a formatos web que podrian consultarse a través de Internet o
simplemente formar parte de la musealizacién del monumento en
centros de interpretacién o museos.

B. Técnicas empleadas

Debido al caracter interdisciplinar del estudio, la metodologia apli-
cada se centr6 en los aspectos arqueoldgicos con una doble finali-
dad cientifica y divulgativa. En este sentido, el proceso de trabajo
realizado fue el siguiente:

45 Asimismo se descubre por vez primera en Huesca un fondo de cabana de ten-
dencia ovalada fechado en la Edad del Bronce (Bronce pleno o medio), con un
ajuar ceramico de cardcter doméstico abundante y variado en cuanto a su tipo-
logia y funcionalidad. En varias zonas del solar, sin presencia de estructuras in-
muebles, se documentan niveles de ocupacion de la Edad del Hierro, asi como
ibéricos.

46 Construidos con grandes losas calizas que todavia conservan las rodadas de los
carros, hecho comprobado en varios viales de dicha época documentados en
otros solares del casco historico.
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FIG. 96. Vista del conjunto de restos romanos del Circulo Catoélico. Proceso de documentacién mediante laser escaner 3D de diferencia de fase mod. Leica HDS 6100.

METODOLOGIA ARQUEOLOGICA

a) Documentacién: consulta de los informes arqueoldgicos que
hoy en dia se encuentran depositados en el Gobierno de Aragén
y basqueda de bibliografia.

b) Comparacién de los datos conocidos con los obtenidos median-
te el proceso de documentacién geométrica mediante tecnologia
laser escaner 3D.

c) Planteamiento de las hipétesis.

DOCUMENTACION GEOMETRICA

Se utiliz6é un método compuesto de laser escaner 3D con varias ca-
maras fotogramétricas y objetivos para la captura de la textura de
los restos romanos. La metodologia de trabajo se apoyd, como re-
ferencia de control y alineacién, para establecer la unién de todos
los modelos 3D adquiridos en el desarrollo del trabajo, en la colo-
cacion de una serie de puntos de control estratégicos que se loca-
lizaron mediante dianas tipo Black&White. Dichos puntos de con-
trol fueron adquiridos tanto por una estacion total como por ldser
escaner de diferencia de fase. Los datos obtenidos mediante esta-
cidn total fueron el eje vertebral sobre el que se apoy6 todo el tra-
bajo de escaneado. Estas dianas o puntos de control permitieron
unir los distintos modelos obtenidos de cada escaneado entre si,
ya que fueron puntos adquiridos en cada uno de los diversos mo-
delos. Asimismo, gracias a esta metodologia, fue posible detectar
cualquier anomalia en la precisién del modelo 3D resultante en la
zona documentada de cada uno de los escaneados.

Debido a la colocacién de las dianas, realizamos el posiciona-
miento del escaner en coordenadas, ya que éste no se colocé en un

punto de coordenadas conocidas, sino que se estacioné y orienté
mediante el método de interseccién inversa. Una vez unidos y refe-
renciados cada uno de los escaneados realizados, se efectud el pos-
tproceso de los datos y la obtencién de los resultados finales.

Mediante una camara fotografica, en combinaciéon con un objeti-
vo de 8 mm tipo «ojo de pez», se realiz6 la captura de la textura en
cada uno de los escaneados, para poder aplicar la imagen real a la
nube de puntos generada. Por otro lado, para mejorar la textura del
modelo tridimensional, se procedi6 a realizar la captura de foto-
grafias de alta resolucién mediante cimaras métricas en condicio-
nes de luz homogéneas.

a) Topografia de apoyo utilizada en los restos romanos del Cir-
culo Catélico mediante estacién total

La topografia de apoyo o cldsica realizada en la zona de trabajo
adquiere una gran importancia, ya que garantiza todo el trabajo
posterior del escaner puesto que registra y controla la precision del
modelo. Esta fase representa la base de todo el proceso metodolo-
gico. En este sentido, el cardcter del proceso previo de topografia
clasica consiste en proporcionar los diferentes puntos de control
(dianas) para unir los diferentes escaneados dentro de un mismo
sistema de coordenadas. Al mismo tiempo, sirve también de refe-
rencia externa que permite controlar la precision de los datos obte-
nidos con un resultado final de alineacién inferior a 2 mm.

Otro aspecto importante del proceso previo de topografia es la ca-
pacidad de controlar estructuralmente el modelo obtenido, es de-
cir, la topografia es capaz de monitorizar cualquier patologia estruc-
tural que pudiese surgir en los restos arqueolégicos en un futuro.



FIG. 97. Estacion total en el proceso de documentacién y apoyo topogrifico.

Por todo ello, la primera fase requiere de una precision y exactitud
que garantice la consecucién de unos resultados correctos. La to-
ma de datos de estas dianas se realiz6 con la estacién Leica TCRP
1202+ con una desviacién tipica a prisma de 2 mm + 2 ppm.

Debido al uso de un sistema topogréfico como base del proceso, la
documentacién geométrica de los restos arqueoldgicos podra ser
ampliada en cualquier momento o puesta en relaciéon en un SIG,
ya que varios puntos fijos permanecen en la zona de trabajo, de
manera que si se deseara ampliar el estudio realizado mediante 14-
ser escaner 3D, los nuevos datos adquiridos se apoyarian en dicha
red topogrifica.

En la zona de estudio se colocaron las diferentes referencias (dia-
nas Black&White) necesarias para el registro y uniéon de cada uno
de los escaneados llevados a cabo. El niimero de dianas y la distri-
bucién de las mismas vari6 en funcion de la posicién en que se co-
locaron el escdner, pudiendo cada diana adquirirse en uno o mads
escaneados. Gracias a este proceso se obtuvo un modelo 3D con
un error final respecto de los puntos de control (dianas) de 2 mm.

b) Documentaciéon mediante ldser esciner 3D de los restos ro-
manos del Circulo Catélico

Para la documentaciéon mediante tecnologia laser escaner 3D se
utilizé un escaner de «diferencia de fase», Leica HDS6100, que pro-

FIG. 98. Proceso de documentacién con un escaner laser 3D de diferencia de
fase de los restos romanos.

porciona una alta velocidad de escaneado junto con una densa nu-
be de puntos. En el conjunto del yacimiento se efectuaron un total
de 18 escaneados. La resolucién de datos en la nube de puntos se
fij6 en tres milimetros. Conviene advertir que con la redundancia
en la toma de datos, o el solape entre los escaneados, podemos ob-
tener una mayor densidad de datos, existiendo zonas donde puede
existir un milimetro de resolucién.

Mediante este proceso obtenemos una nube de puntos de alta den-
sidad que nos define de manera milimétrica todo el conjunto del
yacimiento, obteniendo la base geométrica sobre la que posterior-
mente se aplicara la textura propia de dichos restos romanos.

La validacién del modelo se llevé a cabo mediante la adquisicion
de puntos de control por medio del escaner y de la estacion total.
Esto nos permite determinar que el error acumulado en la unién
de los escaneados no exceda de la tolerancia fijada en 3 mm a 10
m, momento en el que se desecha la unién de los modelos y se co-
mienza de nuevo el proceso de unién. La unificacién de los dife-
rentes escaneados se ejecut6 sobre la base, como minimo, de tres
puntos de control.

a|

LTI

FIG. 99. Esquema de la adquisicién de los diferentes puntos de referencia (dianas) por parte de la estacion total y del esciner. Los puntos de referencia poseen
coordenadas tnicas y estdn relacionadas entre si, integradas dentro de la misma red topografica del yacimiento.
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FIG. 100. Vista de la nube de puntos registrada de todo el conjunto arqueolégico, prescindiendo de los elementos arquitecténicos modernos, con una resolu-

cion media de 3 mm.

c) Técnicas fotogramétricas utilizadas

Para proporcionar la textura al modelo, se utilizé una cimara métri-
ca calibrada Canon EOS 550 de 18.8 mpx. que coincide con ambos
ejes (el del escaner y la cdmara). De esta manera, se obtiene por se-
parado la textura del modelo para posteriormente incorporarla a la
geometria propia de los restos romanos, adquirida mediante esca-
neado laser 3D. Las condiciones de iluminacién fija del entorno de
trabajo determinaron el resultado final de la adquisicién de la textu-
ra, corrigiéndose posteriormente mediante un ajuste radiométrico.

La textura adquirida mediante este proceso aporta el color a la nu-
be de puntos captada. Las fotografias para la generacién de cada
imagen equirectangular se realizaron con el siguiente material:

Cdmara Canon EOS550.
Objetivo Sigma 8 mm, «ojo de pez».

d) Postproceso de los datos obtenidos por escaner 3D

El primer paso necesario para el tratamiento de la informacién ad-
quirida es la asignacion del color de la nube de puntos obtenida de
cada escaneado a través de la textura elaborada de la cimara cali-
brada. En este proceso se realizé una orientacién absoluta de la pa-
nordmica obtenida con la cimara, refiriéndose a la nube de puntos
a través de una serie de puntos de control identificados, tanto en la
nube de puntos como en las fotografias.

El segundo paso consistié en el registro o unién de los diferentes
escaneados en un modelo tnico. Para ello, se emplearon los datos
de las referencias topograficas (dianas) adquiridas mediante topo-
grafia cldsica como una base sobre la que se encajan todos y cada
uno de los escaneados realizados.

El tercer paso fue la clasificacion y depuracién de los datos obteni-
dos ya que podian aparecer elementos externos al objeto de estu-
dio, tales como estructuras modernas (pilares, tuberias, forjado) o

las propias dianas, que pese a ser claves para el registro de los mo-
delos, no son parte del objeto de estudio y deben omitirse en el
modelo final del yacimiento romano.

Posteriormente se efectué la malla de tridngulos irregulares, ope-
racién con la que se transformé la nube de puntos en un modelo
triangulado con diferentes grados de simplificacién, dependiendo
de la finalidad y tamafio del archivo resultante.

Finalmente se obtuvieron visores tanto métricos como graficos de
la zona de investigacion, que permitieron visualizar los restos ro-
manos en detalle y realizar mediciones tridimensionales sobre los
mismos. Los formatos de los ficheros finales fueron *.mov para los
visores graficos y XML-HTML para los visores métricos.

FIG. 101. Triangulacién de la nube de puntos. Representacion sélida de la
malla triangulada y texturizada en formato PDF3D.
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FIG. 102. Visor métrico esférico en formato html para su difusién mediante
una plataforma web data server con la incorporacién de los metadatos cla-
ves para su clasificacién.
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FIG. 103. Detalle de medicién tridimensional sobre el modelo panordmico
métrico en formato web de la zona del templo y tabla de errores.

A partir de los modelos obtenidos, ya fuera en formato de nube
de puntos o de malla, texturizada o sin texturizar, se disefiaron los
diversos planos del yacimiento: secciones transversales, secciones
longitudinales, vistas en planta, vistas isométricas, etc.

Ademds, tanto de las fotografias como de los visores métricos, se
consiguieron archivos de metadatos XML definiendo diversos da-
tos, constantes y variables, para cada uno de los visores métricos y
conjuntos de fotografias.

C. Resultados

Una vez postprocesados todos los datos adquiridos se obtuvieron
los siguientes resultados:

Adaptacion de los datos a ficheros (métricos) html. Desarrollo
de una base de datos 3D de cada escaneado, en formato XML pa-
ra Internet Explorer y metadatos.

A través de esta operacion se realizé un modelo panoramico métri-
co para la visualizacién 3D html incorporando para cada escanea-
do un archivo XML con los metadatos especificos. Este se reprodu-
ce directamente a través de Internet Explorer ejecutando el archivo
«SiteMap.htmp». A través de este visualizador se representa el punto
de vista del escdner y la informaciéon adquirida. Ademds, es posi-
ble tanto localizar un punto en coordenadas relativas como reali-
zar cualquier medicién arquitecténica. El error total de medicién
sobre este visualizador a una distancia media de 5 metros es apro-

celclel

FIG. 105. Ejemplo de procesamiento de un archivo estindar PDF3D con la
seccion cruzada activada en el eje z.

ximadamente de 7 milimetros segtn la tabla de errores publicada
por Chris Thewalt*.

Ficheros graficos esféricos

Del mismo modo, se efectuaron archivos panoramicos esféricos de
cada uno de los estacionamientos del escdner en el yacimiento ar-
queologico.

Ficheros 3D del yacimiento en formato PDF3D

Los archivos estindar PDF3D del modelo tridimensional fueron
creados para conseguir una visualizacién préctica y sencilla por
parte de cualquier usuario, pudiendo realizar cualquier medicién,
localizacién de coordenadas y seccion en los ejes x, y, z.

Ficheros graficos 3D del yacimiento en formato VRML

Los archivos VRML del yacimiento romano estan texturizados con
fotografias de alta calidad para una visualizacién sencilla, conser-
vando un elevado nivel de detalle en la renderizacion.

47 Para una mayor informacion sobre la precisién de cada medicién, constltese
la grafica con dos vectores: error y distancia en el siguiente enlace Leica Tru-
view Accuracy: http://www.leica-geosystems.co.uk/downloads123/hds/gene-
ral/cyclone/white-tech-paper/Leica_TruView_Accuracy_us.pdf (dltimo acceso:
octubre de 2015).
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FIG. 106. Malla tridimensional texturizada del conjunto arqueolégico del Circulo Catélico gestionada mediante el programa open source Meshlab.

Planimetrias y secciones. Ademads se consiguié una amplia colec-
cién de planos de secciones transversales, longitudinales, vista en
planta y vistas isométricas del conjunto de los restos del Circulo
Catdlico que pueden ser consultados en formato PDFE.

D. Conclusiones

Todos los datos obtenidos mediante el uso de la tecnologia laser es-
caner permitieron entonces y después realizar una nueva interpre-
tacién arqueoldgica de la vivienda romana exhumada. Comenzare-
mos esta discusion describiendo los datos conocidos sobre la Casa
de las Rosetas expuestos en el trabajo de Juste (1994). El esquema

FIG. 107. Detalle de una de las planimetrias realizadas con una vista isométri-
ca, planta sobre el modelo 3D y seccién longitudinal del conjunto.

de la vivienda se adapté a dos elementos esenciales: el templo y el
viario urbano, por lo que cabe suponer que su construccién seria
posterior a estos dos infraestructuras urbanas, adaptindose al en-
tramado urbano con su morfologia en «L» (Juste, 1994: 153).

Segtin Juste (1994: 152), en su primera fase constructiva la vivien-
da se inscribi6é en un rectingulo de 12 x 7, dispuesto en sentido
E-W siguiendo la calle norte. De este momento inicial se conser-
van: el muro exterior norte, la esquina con el muro este, gran parte
de la oeste —que quedd sepultada bajo el pavimento de otra habi-
tacion- y sillares aislados del muros sur, sin poder determinar las
estancias que contenia. En esta fase se utilizaron sillares de modu-
lacién grande, de formato alargado o ctibico que proporcionan una
anchura muraria de 60 cm.

En un segundo momento se ampli6 la vivienda hacia el oeste, afa-
diendo la estancia mas lujosa con el opus signinum. El deterioro de la
estancia principal permitié comprobar cémo absorbié y sepult6 ba-
jo su pavimento parte del primitivo muro exterior occidental; ade-
mas, los muros de esta estancia se asentaron sobre el suelo natural
que en esta zona se encontraba mas bajo. Para alcanzar la cota del
resto de la vivienda se rellen6 con diversos materiales (barniz negro
B y cerdmica indigena) y sobre este nivel se asent6 la preparaciéon
del pavimento. En este caso se utilizaron sillares de una anchura in-
ferior a los anteriores, en torno a los 40-50 cm (Juste, 1994:152).

La dltima remodelacion se sitda en época romano-imperial, proba-
blemente en los primeros momentos del Alto Imperio. Consistié
en el anadido de al menos una estancia con pavimento de ladrillos
romboidales (el muro cambia su ortogonalidad para no encontrar-
se con el templo) y un hogar en la zona sur central. La estancia pa-
vimentada con latericio se asent6 sobre una preparacion en la que
se han recuperado diversos elementos como terra sigillata, vidrios y
ceramicas indigenas ibéricas anaranjadas y grises.
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FIG. 108. La funcionalidad de los espacios de la Casa de las Rosetas segun Jus-
te (1994: 133-171).

Respecto a la distribucion del espacio interior de la vivienda la en-
trada principal, segtin Juste (1994: 153) se encontraba en la calle
Norte, cerca de uno los extremos, en la esquina del recinto primi-
tivo. En el muro exterior todavia se mantuvieron las muescas del
apoyo de la puerta, por la que se accedia a un pequeno vestibulo
cuadrado (1). A la derecha de este se encontraba la habitacién mas
suntuosa de la casa (3). Esta dependencia es la mds grande de to-
das, ocupaba aproximadamente un tercio del médulo superior y
es la dnica pavimentada con opus signinum. Ostenté un formato
alargado, irregular, de forma trapezoidal, motivado por su adapta-
cién al espacio disponible entre las calles y el templo. El interior
de la habitacién poseia algunas peculiaridades en la disposiciéon
de su pavimento. Este opus signinum estuvo dividido en dos partes:
un primer recuadro de 2x2 m, que ocupaba parcialmente el tercio
norte de la sala y que se encontraba remarcado por sillares en la
zona este configurando un pequeio espacio rectangular. La segun-
da parte, el resto del pavimento, abarcaba los dos tercios inferiores
completos. La decoracién es similar en ambos casos. El motivo del
recuadro de 2 x 2 consta de una orla lineal con tres bandas de te-

FIG. 109. La funcionalidad de los espacios de la Casa de las Rosetas segtin Asen-
sio (2003: 93-128).

sellae blancas, blancas y negras y blancas; en el interior, rosetas es-
tilizadas de cuatro pétalos negros y boton central blanco sin apa-
rente esquema compositivo (FIG. 3). El inferior es similar aunque
con una Gnica banda lateral de tesellae blancas y las rosetas con los
colores invertidos. Para Juste (1994:153), segtin sus caracteristicas,
todo este espacio se conformaria como un tablinum.

Frente al vestibulo, nada mas entrar, se hallaba una estancia rectan-
gular (2) que también debi6 contar con un pavimento de opus sig-
ninum por los restos que se han conservado. Ocupaba aproximada-
mente la zona central y desde ella se podia acceder a la mayoria de
los espacios, por lo que ejercia la funcién distribuidora del espacio
dentro de la vivienda. De este modo, Juste (1994: 156) lo califica
de atrio aunque no haya documentado los elementos esenciales de
esta estructura arquitectonica. El resto de las habitaciones de la zo-
na norte obedecen a dos tipos. Un grupo estaria definido por estan-
cias de pequenas dimensiones, de tendencia cuadrada o rectangu-
lar (4, 5 y 6), que pudieron corresponder segin Juste (1994: 156)
a departamentos auxiliares o cubicula. Tampoco descarta que algu-

FIG. 110. Restitucion del pavimento de opus signinum segiin Juste (1994:133-171) y fotografia del estado actual.
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na de ellas como la habitacién 4 pudiese ser una taberna abierta al
exterior, debido a que no se ha conservado el muro exterior en esta
zona. El segundo grupo pertenece a dos espacios (7 y 8) alargados
que se desconoce si estuvieron compartimentados o no. Su princi-
pal caracteristica, que los unifica en su funcién, es la presencia de
dos depositos rectangulares de piedra. Por lo tanto, estas estancias
se destinarian a almacenaje o bien al ejercicio de actividades domés-
ticas. Se desconoce si la casa contaba con hortus, pero en la esquina
noreste se aprecia un rebaje que pudo corresponder con una puerta.

En la tercera fase se amplia la zona sureste con una habitacién pavi-
mentada con ladrillos romboidales (9). El interior de la estancia es-
taba decorado con pintura de la que se ha conservado un fragmen-
to de color rojo perteneciente al zécalo. El otro elemento anadido
en esta ultima reforma fue el hogar (10) que se afiade en la estan-
cia 2 y se trata de una pieza de tendencia rectangular con un lateral
redondeado y reborde exterior, con arcilla enrojecida y endurecida
por el fuego, en cuyo interior se hallé una densa capa de carbones.
Junto al hogar se documentaron bloques pétreos correspondientes
a la configuracién del entorno del hogar.

En un estudio posterior, Asensio (2003:95) demostré que en reali-
dad la habitacién 3 se estructuraria en dos espacios: un oecus deco-
rado con el signinum en la zona sur y en la parte norte un cubiculum
con el mismo tipo de pavimento. A este dormitorio se accederia por
el este, a través de una puerta de la que se ha conservado el umbral.

Ante la interpretacién de Asensio, nos planteamos para este trabajo
revisar la ubicacién y decoracion exacta de los pavimentos de opus
signinum. Desgraciadamente no han podido ser examinados direc-
tamente porque, desde su excavacion en 1994, se han deteriorado
tanto que practicamente han desaparecido. De esta forma, tnica-
mente se pueden observar in situ la preparacion de los mismos. An-
te esta dificultad hemos tenido que referirnos siempre al informe
de Juste (1994) y sus fotografias.

Una nueva interpretacion de los espacios

En este estado de la argumentacion planteamos diferentes hipéte-
sis basadas en los datos contrastados a través de la documentacién
geométrica mediante laser esciner. En nuestra opinion, el espacio 3
se configuraria también en dos partes diferenciadas tal y como ex-
puso Asensio. Esta afirmacion se ve reforzada por el esquema deco-
rativo del opus signinum. Ambos espacios se diferenciaron mediante
la inversion de colores en la representacion de las rosetas: las reali-
zadas en el cuadrado de 2x2 m., espacio 1, tuvieron los pétalos ne-
gros y la tesela central negra; mientras que, en la franja rectangular,
conservada mds al sur, los pétalos fueron blancos y la tesela central
negra (Juste, 1994: 153).

En relaciéon a las dimensiones de este cuadrado, tal y como se
muestra en la FIG. 111, no es imposible definirlos como tablinum
como dedujo Juste (1994:153) o un oecus como expuso Asensio
(2003:95) ya que ambas estancias tendrian un tamano superior*.

Por lo tanto, para el primer espacio planteamos dos posible solu-
ciones. La primera es que la estancia se extendiese hasta el muro
de cierre oeste. Los argumentos a favor para lanzar esta hipétesis
es que, segun las fotografias consultadas en los informes de excava-

48 Los tablina mds antiguos del valle medio del Ebro son los identificados por Bel-
trdn (1991: 152-153) en Celsa: la estancia 6 de la Casa de la Tortuga, la 7 de
la Casa A I en su fase inicial, la 4 de la H II y la 7 de la Casa del Emblema. La
mayoria de ellos estuvieron adosados al muro perimetral y abiertos en su to-
talidad al atrio. Igualmente, en todos los casos, se traté de espacios de dimen-
siones semejantes: de 3,50 m de ancho y longitudes que variaron entre 3,20 y
3,80 m. En el caso del municipium de Bilbilis en la Domus 11 el tablinum ocupd
3,30 m de anchura por 3,90 m, estuvo abierto totalmente al atrio, ocupando la
posicion central y el de la Domus I tuvo unas dimensiones de 3,60 x 4 m. Mar-
tin-Bueno y Sdenz (2001-2002: 127-158).

FIG. 111. Esquema de la planta de la vivienda con la ubicacion de los opera
signina extraida de la nube de puntos.

cion (Juste, 1994), se desconoce si la dltima linea de la orla dibujé
un cuadrado o continué hacia el oeste. Este hecho nos hizo pensar
que se podria tratar de un cubiculum. De él se conservaria la parte
del lecho, correspondiente a un tercio de la habitacién. Sin embar-
go, estudiadas las dimensiones sobre la documentacién geométri-
ca recogida por el escaner ldser, pensamos que este espacio no seria
suficiente para ubicar un dormitorio.

La segunda hipétesis, la mas coherente para nosotros, es que este es-
pacio de pequenas dimensiones estuviese clausurado lateralmente
por un muro occidental que ha desaparecido, homologo al ya exis-
tente en su lado oriental. En consecuencia, cabria preguntarse qué
espacio de reducidas dimensiones dentro de una vivienda romana
estuvo decorado ricamente. La solucién es, tal y como expone Pérez
(2012, 24), considerarlo como un espacio donde se realizasen las
actividades relacionadas con el culto privado, lugar donde pudo es-
tar ubicado un lararium o sacrarium de madera. De pequenas dimen-
siones, con paredes y pavimento decorado podemos citar el parale-
lo de la Casa d’Argo (I1,2) de Herculano, datada en época augistea
y con unas dimensiones de 2,9 m por 2,98 m (Bassani, 2010: 112).

La identificacién de este espacio 1 como un larario estaria directa-
mente relacionada con el resto del espacio que Juste consideré co-
mo una Gnica habitacién. La conservacién inicamente de una fran-

CALLE NORTE
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FIG. 112. Hipotesis planteada sobre la funcionalidad de los espacios a través
de la planta de una seccién horizontal de la nube de puntos.
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FIG. 113. La funcionalidad de los espacios de la Casa de las Rosetas segin
Uribe (2015).

ja rectangular de decoracién pavimental podria estar indicando una
zona de paso. Asi sucedi6 en la estancia A2 de la Villa Prato de Sper-
longa (segunda mitad del s. Il a.C.), donde la gran cantidad de tejas
documentadas y la insercién de teselas en determinados puntos del
pavimento hacen pensar a Broise y Lafon (2001: 59) que se tratase

de una especie de patio interior. También conocemos corredores de
peristila decorados con rosetas blancas y central negra, véanse la Ca-
saVII, 2, 16-17, la Casa de M. Gavius Rufus y 1a Casa VII, 2, 20, 40 to-
das ellas ubicadas en Pompeya. Consecuentemente, pensamos que
estarfamos ante el espacio central de la vivienda, quiza un atrio tes-
tudinado o compluviado, al que quedaria abierto el larario.

Para concluir, cabe destacar que esta hipétesis de trabajo, basada
en la nueva documentacién tridimensional registrada, invita a una
prudencia extrema a la hora de interpretar una documentacién tan
fragmentada. Sin embargo, si esta hipétesis se confirmase estarfa-
mos ante el espacio destinado al culto privado mas antiguo del va-
lle medio del Ebro, entendiendo como culto privado el conjunto
de ritos dedicados a la veneracion de las divinidades del hogar y de
la familia que se desarrollaban en un espacio ad hoc.

3.3.2.2. Florentia: documentacion del teatro
y anfiteatro romano (Florencia)

JORGE ANGAS / JACOPO BRUTTINI

A. Introduccién

La ciudad de Florencia es mundialmente conocida desde el Rena-
cimiento. Sin embargo, se olvida que fue una ciudad fundada en
época romana como Florentia (Scampoli, 2010: 9-39) y que se desa-
rroll6 posteriormente como una villa hasta el final de la alta Edad
Media. A partir del siglo X d.C. se inicié un proceso de crecimiento
del centro de la ciudad, convirtiéndose posteriormente en la cuna
del Renacimiento.

FIG. 114. Division arquitecténica (1) de las diferentes fases histéricas del Palazzo Vecchio en la actual Piazza della Signoria. La zona marcada en morado corres-
ponde a la terza corte objeto del estudio. A escasos metros al Este (2) encontramos la fosilizacion del antiguo anfiteatro romano en el entramado urbano de la
ciudad. FUENTE: Adaptacion sobre la base de la ortofoto de 2012 del Geoportale Nazionale (Italia).
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FIG. 115. Planta Fraschetti como hipétesis de la proyeccion del teatro roma-
no sobre la arquitectura contemporanea a finales del siglo XIX. FUENTE: Ar-
chivio Fotografico Soprintendenza per i Beni Archeologici della Toscana.

Entre los siglos XI y XIII las familias con mayor poder de la ciudad
aprovecharon y construyeron torres y edificios sobre las ruinas de
las viejas estructuras arquitectonicas. Mds tarde, en el siglo XIV co-
menz6 la construccion del Palazzo Vecchio cambiando profunda-
mente el paisaje de la ciudad, hasta el siglo XVI, momento en el
que el desarrollo del area urbana culmina con la ampliacién del
Palazzo Vecchio y con la construccién de la denominada terza corte
que se apoya en las ruinas del teatro romano (Bruttini, 2013: 15).

Desde el afio 1997 se iniciaron campanas de excavacion en el inte-
rior de la terza corte del Palazzo Vecchio®. Esta excavaciéon descubrio
los restos del teatro romano que se hundieron y fosilizaron con el
resto de la ciudad durante el periodo de la alta Edad Media y que
hoy en dia se pueden visitar parcialmente, gracias a los trabajos de
musealizacion y valorizacién de la zona arqueolégica.

Objetivos

El objetivo principal de este apartado ha consistido en la documen-
taciéon geométrica parcial del teatro y anfiteatro romano de la ac-
tual Florencia (Italia), localizados en su centro histérico urbano®.
Cada uno de estos dos ejemplos de arqueologia urbana se encuen-
tra en contextos arquitecténicos complemente diferentes. Mientras
que los restos arqueoldgicos del teatro estan distribuidos bajo el
subsuelo, entre la denominada terza corte y la Piazza della Signo-
ria, la estructura correspondiente al anfiteatro ha quedado fosiliza-
da en el entramado urbano actual. El tipo de estrategia de campo
desarrollada, junto con las herramientas y técnicas utilizadas para
cada uno de estos dos ejemplos, fue totalmente diferente, acorde a
unas necesidades y objetivos previos que describiremos.

a) Teatro

La documentacién de los restos arqueolégicos del teatro romano
de la antigua Florentia surge de la necesidad de obtener una vision
geométrica global que sirva de herramienta cientifica de un espa-
cio otrora didfano. El espacio destinado al teatro ha sufrido di-
versas alteraciones y aprovechamientos arquitecténicos (vid. FIG.

49 Iniciado por la Fabbrica di Palazzo Vecchio, con un acuerdo con la Soprintendenza
per i Beni Archeologici della Toscana.

50 Queremos agradecer a Emiliano Scampoli y a Bruno Ulivi por la ayuda presta-
da, disponibilidad y facilidades durante la realizacion de este proyecto.

114), convirtiéndose actualmente en los cimentos de la terza corte
del Palazzo Vecchio. En este sentido, se planted un andlisis que per-
mitiese digitalizar todos los restos arqueoldgicos posibles de épo-
ca romana, repartidos en diferentes estancias, alturas y lugares, y
con ello reconstruir un espacio arquitecténico que actualmente se
encuentra completamente mezclado y fosilizado en el propio edi-
ficio. Esta vision nos ha posibilitado, de una manera parcial pero
de sumo interés, reconstruir geométricamente la disposicion es-
pacial de los basamentos de los arcos radiales que formaban par-
te del teatro de la ciudad romana de Florentia. Asimismo, nos ha
permitido reconstruir las fases arquitectonicas que histéricamente
sucedieron para la actual conformacién del espacio urbano pre-
sente.

Para facilitar una comprension global del espacio interno con res-
pecto al externo, se realiz6, igualmente, la digitalizacion tridimen-
sional de toda la zona exterior que comprende Via dei Gondi y la
Piazza della Signoria. De esta manera, se consigue localizar y apre-
ciar con mejor detalle las diferencias de altura del actual plano de
tierra con la base del teatro romano, observindose asi una vista,
imposible de otra manera, del alzado norte compuesto por el Pa-
lazzo Vecchio y los restos romanos digitalizados sobre una nube de
puntos. Ademas, este tipo de documentacién extensiva permite
apreciar y distinguir el actual entramado urbano y ponerlo en rela-
cién con la zona arqueologica.

El objetivo del proyecto ha sido identificar los restos globales del
basamento radial del teatro a diferentes cotas, con el fin de realizar
diferentes secciones horizontales que definiesen su angulo, orien-
tacion, proyeccion y extension. De esta manera, el objetivo consis-
tié en proporcionar una informaciéon geométrica que permitiese
extrapolar las dimensiones y localizacion exacta del teatro romano
en el entramado urbano actual de la ciudad de Florencia.

b) Anfiteatro

El segundo ejemplo que hemos realizado en Florencia ha sido la
documentacion del alzado arquitecténico correspondiente a la
parte sur del otrora anfiteatro de la antigua ciudad romana de Flo-
rentia. Actualmente se localiza igualmente dentro del nticleo his-
térico urbano en la Piazza dei Peruzzi a tan solo 250 metros al Este
de la zona escaneada con los restos arqueoldgicos del teatro en Via
dei Gondi. El objetivo de este trabajo ha sido documentar parcial-
mente uno de los alzados, con un sistema de bajo coste mediante
correlacién automatica de imagenes y una estacién total con dis-
tanciémetro laser para obtener los puntos de apoyo para la genera-
cién del modelo tridimensional. Hemos seleccionado este alzado
debido a que se trata de la zona de todo el perimetro del anfiteatro
que permite mayor espacio y anchura para la toma de imagenes y
puntos de control. Sin embargo, hemos constatado ciertas dificul-
tades técnicas, tanto en la parte mds alta del edificio por el dngulo
de las imagenes tomadas como en la zona baja por el intenso tra-
fico urbano.

Asimismo, observando la imagen aérea (FIG. 117) (Musson et al.,
2005: FIG. portada) constatamos como representa uno de los ejem-
plos mads claros que podemos obtener hoy en dia, mediante una
fotografia que define el trazado perfecto de un anfiteatro romano y
su fosilizacién urbana, practicamente en todo su perimetro como
impronta arquitecténica. Sin duda, se trata de los ejemplos arqui-
tecténicos mds claros en la transformacién paulatina de la ciudad
fusionando la topografia arquitecténica antigua con un trazado ur-
bano moderno®.

51 Destacamos otro ejemplo con caracteristicas similares de una estructura arqui-
tecténica romana fosilizada en un entorno urbano moderno, como el anfitea-
tro romano Palais Gallien de la ciudad de Burdeos (Francia) antigua Burdigala.
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FIG. 116. Alzado norte compuesto del Palazzo Vecchio y parte de la Piazza della Signoria, extraido de la nube de puntos en escala de grises de la fachada exterior
y de la zona documentada interior correspondiente a Via dei Gondi (1), seccion compuesta de la zona interior escaneada (2), y planta seccionada de la zona
interior (3).

B. Técnicas empleadas

La digitalizacién geométrica de la zona denominada terza corte,
del primer ejemplo que describiremos, representa un espacio in-
terior de dimensiones reducidas que ademas se inscribe dentro
de diferentes compartimentaciones a diferentes alturas. Sin du-
da, constituye un trabajo con una alta complejidad logistica y es-
pacial, condicionada por los multiples estacionamientos que es
necesario realizar a distancias muy cortas donde se acumula un
mayor error angular. Por este motivo, se seleccionaron diferentes
técnicas que permitiesen una digitalizacion tridimensional com-
pleta basada en la creacion de un sistema topografico de coorde-
nadas local donde apoyase el resto del modelo tridimensional. La
eleccion de este tipo de sistema es el tinico que ofrece una garan-
tia total en cuanto a la trazabilidad y verificacién de los datos ob-
tenidos, a través de la duplicidad en la toma de datos de diferen-
tes elementos comunes repartidos por toda la zona arqueologica;

denominados dianas Black&White, permiten la comprobacién de
la informacién. De esta manera, la toma previa de datos fue rea-
lizada mediante una estacién total Leica TS151 con el objetivo de
realizar una red poligonal precedente en todas las zonas que pos-
teriormente hubiese que documentar. Mds tarde, las herramientas
utilizadas para la digitalizacion tridimensional fueron de dos ti-
pos de laser escaner (TLS): combinando dos tecnologias de tiem-
po de vuelo para la zona exterior y de diferencia de fase para to-
dos los escaneados realizados a diferentes alturas en el interior de
la terza corte.

Debido a la complejidad en la documentacion de este tipo de es-
pacios interiores, la utilizaciéon de la tecnologia laser escaner 3D
representa la mejor solucion sobre otro tipo de técnicas, como las
fotogramétricas de correlaciéon automatica de imagenes, que, sin
embargo, cuando se trata de espacios exteriores pueden ofrecer una
mayor versatilidad frente a estos sistemas.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 117. Adaptacion de la imagen aérea (Musson et al., 2005)* de la zona de
la ciudad de Florencia que conserva el trazado del antiguo anfiteatro roma-
no. Las flechas sefalan el alzado documentado correspondiente a la Piaz-
za Peruzzi.

Las diferentes fases desarrolladas se dividen en:

a) Creacion de un sistema de coordenadas local mediante
técnicas topograficas

La importancia de establecer y mantener una red de bases
bien definidas y repartidas en la documentacién de un es-
pacio arqueoldgico de estas caracteristicas, fija un protoco-
lo en la toma de datos que garantiza tanto englobar nuevas
partes documentadas dentro del mismo sistema como con-
trolar geomorfolégicamente cualquier patologia estructu-
ral de los datos ya tomados y registrados. Ademads de la uti-
lidad de estos dos puntos, sirve de base cientifica pudiendo
reproducir con las técnicas utilizadas, la diferenciacién del
registro efectuado en cada fase.

FIG. 118. Toma de puntos de control y dianas mediante estacién total con dis-
tanciometro ldser.

* Imagen correspondiente a la portada de la monografia Musson, C. / Palmer, R. /
Campana, S. (2005): In volo nel passato. Aerofotografia e cartografia archeologica, Flo-
rencia. Posteriormente reeditado en inglés como Musson, C. / Palmer, R. / Campa-
na, S. (2013): Flights into the past. Aerial photography, photo interpretation and mapping
for archaeology.

FIG. 119. Toma de datos mediante un escaner de diferencia de fase en una de
las zonas interiores y escaner de TOF en la zona exterior desde la Piazza de-
lla Signoria con el objetivo de contextualizar el espacio interior dentro del
conjunto histérico urbano.

b) Digitalizacién tridimensional

La combinacién de dos tecnologias TLS diferentes pero
complementarias de diferencia de fase y tiempo de vuelo
permitié6 documentar con cierta celeridad un total de 35
puntos de estacionamiento interiores y 5 exteriores, con el
fin de minimizar las zonas de sombras entre las nubes de
puntos. Para ello fue esencial contar con la red de bases y
dianas previamente dispuestas con la estacion total.

El escaner Leica HDS6100 carece de cimara externa, siendo impo-
sible obtener la textura con el propio escaner. En este sentido, se
ensamblé un sistema externo con una cdmara Canon EOS 550 so-
bre el mismo estacionamiento con una coincidencia de los ejes
para evitar el error de paralaje con respecto a la nube de puntos
tomada. Esta informacién, ademds de proporcionarnos la textu-
ra de la nube de puntos, nos ha permitido generar un conjunto
de imagenes equirrectangulares que se han aprovechado para ge-
nerar, junto con la nube de puntos, un servidor web 3D sobre el
navegador Internet Explorer con el plugin Truview, ya comentado en
el apdo. 3.3.2, ademads de un recorrido virtual en toda la zona do-
cumentada.

Respecto al segundo trabajo, dedicado a la documentacion del al-
zado arquitecténico sur, correspondiente al trazado actual de Piaz-
za dei Peruzzi, se realiz6 dentro de una estrategia que podemos de-
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FIG. 120. Servidor web de los ficheros 3D de cada uno de los escaneados.
Adviértase la medicion sobre la nube de puntos en una de las zonas que se
conservan los basamentos de los arcos radiales.



FIG. 121. Vista en perspectiva compuesta de la nube de puntos desde Via dei Gondi. Adviértase la zona con una mayor resolucién perteneciente a la zona docu-

mentada de los arcos radiales interiores del antiguo teatro.

nominar de bajo coste, debido fundamentalmente a la rapidez de
su documentacién, por el escaso tiempo que tuvimos para el regis-
tro. De esta manera, se efectué una documentacién por correlaciéon
automadtica de imdgenes y apoyo topografico con una estacién con
medicién laser. La utilizaciéon de este sistema se generd para lograr
un mejor ajuste geométrico de las imagenes puesto que, al no exis-
tir practicamente un retranqueo suficiente que garantizase la per-
pendicularidad de cada una de las imagenes, se realizaron algunas
fotos oblicuas de las zonas mas altas de la fachada, asociadas de
igual manera a puntos de control topograficos (GCP) tomados con
la estacion total.

C. Resultados y conclusiones

La necesidad de esta documentaciéon ha desarrollado, en ambos
trabajos, una documentacién geométrica que constituye una he-

FIG. 122. Composicion en planta de la nube de puntos del contorno del Pa-
lazzo Vecchio y terza corte con los arranques de los basamentos radiales del
teatro (en rojo).

rramienta en la interpretacion arqueolégica urbana de la Floren-
cia romana, si bien es cierto que en el caso del teatro el nivel de
dificultad en su interpretacion es mayor debido a la complejidad
de fases arquitecténicas para ubicar los diferentes arcos radiales
conservados en el subsuelo dentro de las diferente estancias de la
terza corte.

En cambio, los resultados de la documentacion del anfiteatro han
tenido como objetivo un tipo de documentacién preventiva del es-
tado actual de la fachada sur con un interés en el estudio de la lec-
tura de paramentos de dicho alzado arquitecténico.
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FIG. 123. Gestor web de cada escaneado interior sobre la planta extraida del
modelo 3D en la terza corte. Informe de errores en la alineacién de las nu-
bes de puntos con las dianas (abajo) de los escaneados interiores.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 124. Ortofoto del alzado sur de Piazza Peruzzi de la zona de la ciudad de Florencia que conserva el trazado del antiguo anfiteatro romano.

FIG. 125. Modelo 3D del alzado del anfiteatro en formato PDF3D aplicando
diferentes filtros de visualizacién.

De esta manera podemos resumir los resultados en:

© Generacion en ambos casos de una nube de puntos densa x,
y, z con los 3 pardmetros adicionales RGB mediante combi-
nacién de TLS y de técnicas fotogramétricas de correlacién
de imdgenes.

° Triangulacién para la generacion de la malla y texturiza-
cién dnicamente en el caso del alzado del anfiteatro para la
obtencion de un ortoalzado. En el teatro debido a su com-
plejidad y a su objetivo arqueoldgico se ha omitido este pa-
SO puesto que para la generaciéon de secciones y ortofotos
es suficiente con la propia resolucién de la nube de puntos.
Con una resolucién media de uno a dos milimetros entre
puntos.

° En el teatro se han generado diversas secciones horizonta-
les sobre la nube de puntos a diferentes alturas con el fin de
interpretar los arcos radiales que todavia se conservan en la
planta (vid. FIG. 122).

© Respecto a los resultados métricos con posibilidades de di-
fusion, se han aportando diferentes soluciones que permi-
ten trabajar con la informacién sin necesidad de unos co-
nocimientos técnicos en visualizacion tridimensional. De
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FIG. 126. Ejemplo de una seccién horizontal con desplazamiento en tiempo
real del anfiteatro en el formato PDF3D con las diferentes herramientas de
la version Adobe Pro Extend.

esta manera, todos los escaneados realizados en el teatro
se han aglutinado en un servidor 3D para web, pudiendo
gestionarse directamente sobre Internet Explorer. En cam-
bio, la solucién en el anfiteatro generé un fichero PDF3D
que, debido a su poco peso, permite trabajar con bastante
versatilidad.

3.4. Monumentos arquitectonicos

3.4.1. Patrimonio hidraulico romano
en el valle medio del Ebro

JORGE ANGAS / PAULA URIBE

3.4.1.1. Introduccién

El proyecto que exponemos a continuacién constituyé nuestra pri-
mera experimentacién en la generacion de un repositorio online
de modelos tridimensionales, que fuesen accesibles con un obje-
tivo eminentemente cientifico, pero que contribuyesen a la vez a
generar una informacién igualmente divulgativa. Asimismo, con-
gela un momento tecnolégico del afio 2010, como respuesta a una
problemadtica que se venia sucediendo afos atrds, respecto a la falta
de funcionalidad de la informacién tridimensional. Actualmente,



FIG. 127. Dibujo diddctico realizado sobre la reconstruccién de los datos obtenidos que muestra una hipdtesis del drea del teatro y fondo del anfiteatro en la
segunda mitad del siglo XII de la ciudad de Florencia. Dib. Mirko Picchioni

al margen de su programacion en Flash, con los problemas de in-
dexado que representa este tipo de informacién en los buscadores
y la necesidad de un plugin, este proyecto sigue estando plenamente
vigente como fuente documental del patrimonio hidraulico roma-
no. Ademas, debido a su practicidad y resultados, ha constituido la
base de mds de una decena de proyectos patrimoniales sucesivos
sobre la misma base técnico-cientifica.

El objetivo del proyecto «Documentacion geométrica, valorizacion
y difusién del patrimonio hidrdulico romano en el valle medio del
Ebro»*? ha consistido en obtener un registro geométrico de un con-

52 Este proyecto ha sido posible gracias a la financiacién de la Subdireccién Gene-
ral de Proteccion del Patrimonio Histdrico, Direccion General de Bellas Artes y
Bienes Culturales del otrora Ministerio de Cultura junto con el asesoramiento
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FIG. 128. Yacimientos arqueoldgicos y dmbito geografico segin la tipologia
arquitecténica. Desarrollo web del proyecto con los diferentes modelos tri-
dimensionales de cada uno de los conjuntos hidraulicos documentados.

junto representativo de la arquitectura hidraulica romana del valle
medio del Ebro. Esta informacién ha sido procesada con el fin de in-
troducir los datos adquiridos en una plataforma web de libre acceso.

La metodologia utilizada en cada uno de los yacimientos -repre-
sentativos de la captacién, distribucién y evacuacién del agua en el
mundo romano- se ha realizado con la combinacién de diferentes
tipos de escaner 3D y técnicas topograficas clasicas. En este senti-
do, se han integrado tanto escaneres de largo alcance como de ob-
jeto cercano para aquellos elementos que necesitaban un mayor
detalle. Asimismo, el entorno ha sido documentado, durante una
segunda fase, mediante RPAS o drones, obteniendo el modelo tri-
dimensional del entorno inmediato mediante técnicas de fotogra-
metria aérea de baja altura.

Los resultados han aportado una documentacién topografica ex-
haustiva de las principales estructuras hidraulicas romanas del va-
lle medio del Ebro, lo que garantiza, ademas de su documentacién
y difusién, su conservacién y prevencién estructural.

La principal contribucién de este proyecto ha sido ofrecer un equi-
librio final de los resultados —con un nexo diddctico- entre la in-
vestigacién para los responsables cientificos y su difusion para
cualquier interesado en la ingenieria hidraulica romana. Las téc-
nicas de documentacién geométrica del patrimonio cultural evo-
lucionan rdpidamente en la sociedad de la informacién actual, no
permitiendo —en la mayoria de los casos— una reflexién clara sobre
cémo y con qué finalidad administrar o gestionar la cantidad de
informacion adquirida. De este modo, asistimos a un didlogo dia-
crénico e infrautilizado entre tecnologia y metodologia con el fin
de aprovechar o gestionar toda la informacién disponible (Angas,
2011). Por ello, en la mayoria de los casos el verdadero avance no
se encuentra en la propia técnica utilizada, sino en la combinacién
de ambos objetivos con el fin de obtener una optimizacién de los
resultados entre el proceso de investigacion y su difusién social.

cientifico del Grupo URBS de la Universidad de Zaragoza. Ademads en él han
colaborado los responsables administrativos y cientificos de cada uno de los
monumentos expuestos, junto con las diferentes administraciones e institucio-
nes: Gobierno de Navarra, Gobierno de La Rioja, Gobierno de Aragén, Ayunta-
miento de Zaragoza, Museo de Teruel y Fundacién Uncastillo.

La seleccion de las estructuras hidrdulicas romanas mas representa-
tivas, se ha centrado en los hallazgos arqueologicos del valle medio
del Ebro, concretamente en monumentos ubicados en La Rioja,
Navarra y Aragon. En consecuencia, el proyecto pretende docu-
mentar, estudiar y difundir con un nexo didéctico construcciones
fundamentales para entender el ciclo del agua en la época romana:
acueductos, presas, cloacas, depdsitos y cisternas romanas.

La primera fase del proyecto se llevé a cabo desde finales del 2010
hasta febrero de 2012. Posteriormente, a partir de marzo de 2012 se
incorporé una nueva fase de investigacion, dedicada a la documen-
tacion mediante fotogrametria aérea de baja altura con un dron.

Las técnicas aplicadas en la documentacién de cada uno de los con-
juntos arquitecténicos seleccionados, ha sido la utilizacién de la
tecnologia escaner 3D para el registro terrestre y drones para la do-
cumentacién mediante técnicas de correlacién automatica de ima-
genes (SfM) para la obtencién de nubes de puntos densas. Se trata
de una tecnologia cuya aplicacién en combinacién con otras téc-
nicas y procesos aporta una vasta informacioén tanto a los investi-
gadores como al publico en general (Garcia-Gémez, 2011: 25-44).
Sin embargo, al mismo tiempo, se trata de uno de los procesos mas
complicados de gestionar por la propia heterogeneidad patrimo-
nial. Su diversa morfologia hace que el postproceso de la informa-
cioén registrada tenga que adaptarse a cada caso concreto. La propia
documentacién topografica mediante diferentes tipologias de esca-
ner 3D (tiempo de vuelo, diferencia de fase y luz blanca estructura-
da) y fotogrametria de cada uno de los yacimientos anade, ademds,
un componente métrico muy 4til para los responsables cientificos
de los yacimientos, a la vez que suple grandes carencias en los luga-
res donde todavia no existia una topografia suficientemente deta-
llada de la arquitectura hidraulica. Ademads, en algunos de los yaci-
mientos expuestos, como en la presa romana de Muel, los trabajos
de documentacién se han intercalado con diferentes fases de con-
solidacion y limpieza, hecho que ha permitido un aprovechamien-
to excepcional de las condiciones fisicas del yacimiento.

De este modo, como resumen del planteamiento general expues-
to del proyecto que presentamos, hemos combinado el trinomio
anteriormente citado de documentacidn, valorizacién y difusion,
intentando aportar en cada una de las etapas, todas aquellas de-
mandas o carencias que existian. Asi mismo, hemos enfocado el
proceso hacia un tnico fin: la armonia entre los datos cientificos
aportados y su propia divulgacién, siempre con un marcado com-
ponente didactico como nexo entre la investigacion y la difusiéon
de los resultados obtenidos.

3.4.1.2. Contexto cultural y antecedentes historiograficos

La temdtica que vertebra el proyecto se centra en el proceso denomi-
nado «ciclo del agua» —captacién, distribucion y evacuacion- dentro
de la arquitectura romana. De este modo, hemos seleccionado cada
uno de los yacimientos siguiendo dos criterios fundamentales: los
modelos arquitecténicos y el estado de conservacion. Todo ello, con
el fin de poder transmitir a la sociedad, con mayor claridad, cémo los
romanos aprovecharon sus recursos hidricos. El ambito geografico
abarca un grupo de ciudades o municipios que en época romana -a
partir de Augusto- conformaron el Conventus Caesaraugustanus. Este
hecho ha proporcionado al proyecto un caracter interterritorial entre
La Rioja, Navarra, Zaragoza y Teruel. Los monumentos documen-
tados se estructuran en tres ejes principales segin el ciclo del agua:

A. Sistemas de abastecimiento del agua

El abastecimiento de las ciudades romanas estuvo influido, tal y co-
mo sucede en la actualidad, por la situacion de las ciudades respec-
to a los cursos de agua. A este factor se sumaron la incidencia del
clima en general y las variantes locales. Estos condicionantes po-
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FIG. 129. Delineacion del alzado de la presa romana de Muel sobre la ortofoto con la localizacién de las diferentes inscripciones documentadas.
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nen de manifiesto la adaptacién de la sociedad a los medios dispo-
nibles y el desarrollo que alcanzaron las construcciones hidraulicas
en el valle medio del Ebro.

La experiencia adquirida con la prictica y los conocimientos pre-
vios de otras civilizaciones hicieron a los romanos solucionar este
problema a través de dos estructuras hidrdulicas bien conocidas en
el valle medio del Ebro: las cisternas y las presas. De este modo, los
yacimientos representados son los siguientes:

a) Las cisternas del municipio romano de Bilbilis.
Calatayud, Zaragoza (Martin-Bueno, 1975)

Bilbilis presenta una amplia diversidad tipoldgica de cisternas, des-
de las mas simples rectangulares con cubierta plana o abovedada
hasta las complejas o compartimentadas mediante muros o sim-
ples columnas que ofrecen el aspecto de grandes salas subterra-
neas, presentando algunas varios pisos para facilitar la decantaciéon
del agua. Casi todas estan realizadas en muros s6lidos de hormi-
gon revestidos interiormente en opus signinum fino, con boceles
que cubrian los dngulos para evitar las fisuras.

La ermita de San Paterno es realmente una cisterna (clasificada, se-
gin M. Martin-Bueno, de tipo rectangular simple) que por su ta-
mano y buena conservacién se utilizé desde antiguo como ermita
bajo la advocacion de este obispo bilbilitano. Realizada conforme
a una béveda de caindn y techo plano al exterior, su estructura se
edificé mediante encofrado de madera del que se pueden observar
sus huellas en el opus caementicium. Posteriormente, se recubri6 el
interior por una capa de opus signinum para impermeabilizarla.

b) La presa romana de Muel. Muel, Zaragoza (Uribe, 2010)

La presa romana de Muel se ubicaba, en origen, en el cauce del rio
La Huerva aprovechando un estrechamiento natural formado por
dos farallones rocosos. Ambas formaciones, de materiales calizos,
podian utilizarse con facilidad para apoyar los laterales de la presa,
formando una sé6lida mole que aguantase la presion ejercida por
el agua embalsada.

La construccion en 1770 de la ermita de Nuestra Sefiora de la Fuen-
te sobre la misma presa nos indica su potencia, puesto que sirvié
de cimientos a esta ermita que alberga las pechinas pintadas por
Francisco de Goya.

El alzado, que dejaron al descubierto los sondeos arqueolégicos
realizados en el ano 2009, estd formado por una fibrica de opus
quadratum de piezas de caliza blanca, tal y como ya se conocia -
este en peor estado- en el paramento de aguas abajo. Este sistema
constructivo se caracterizé en el mundo romano por utilizar silla-
res paralepipedos de talla cuidada, colocados normalmente a seco
(sin argamasa entre las juntas) en hiladas horizontales isédomas o
pseudoisédomas.

wEI hallazgo, desde 2009, de una serie de marcas realizadas en los
sillares de opus quadratum ha llevado a sus investigadores a relacio-
nar estas inscripciones con la construccion de la presa y sus diferen-
tes marcas de cantero (Navarro, 2014: 573-598).

B. Distribucion del agua a las ciudades

Realizada a través de acueductos, se han documentado tres tipolo-
gias diferentes de acueductos: con arquationes (B.1), pilares con un
canal de madera (B.2) y acueducto excavado en la roca (B.3).

a) Acueducto «Puente de los Moros». Lodosa-Alcanadre.
Navarra y La Rioja (Mezquiriz, 1979)

El Acueducto de Lodosa-Alcanadre se ubica justo en el limite en-
tre Navarra y La Rioja. Este acueducto, también denominado como

«Puente de los moros», sustentaba el canal a través de una serie de
arcos siendo este el modelo arquitecténico mas representativo del
mundo romano.

Se conservan las ruinas de trece arcos o arquationes, de los 108 que
debio constar el acueducto completo, aunque tinicamente hoy en
dia se puedan contemplar cinco arcos completos.

Segtin los trabajos de M2A. Mezquiriz, las dimensiones de los pi-
lares debieron ser mds gruesos que la mayoria de los acueductos
conocidos. Su specus también es mayor de lo habitual, entre 1,8 y
2,5 m de anchura, pudiendo confirmarse la posibilidad de que el
acueducto fuera utilizado también como puente para cruzar el rio.
El tipo de construccién se compone de un revestimiento externo de
pequenas piedras trabajadas, denominado sillarejo, que formaba
la epidermis de una fabrica interna de opus caementicium.

b) Acueducto de Los Banales. Uncastillo, Zaragoza
(Beltran, 1977)

En el caso de Los Banales, asi como en el de Andelo(s), el ciclo
del abastecimiento se encuentra casi completo, conservindose una
presa, canalizaciones excavadas en la roca, el acueducto y las ter-
mas romanas. El acueducto se ubica unos 900 m al Este del asenta-
miento urbano, muy cerca del limite entre los términos municipa-
les de Uncastillo y Biota (Zaragoza), en el paraje que en la zona se
denomina, precisamente, «Los Pilarones». La forma arquitecténica
se aleja en menor medida de la conocida soluciéon de acueducto ro-
mano con arcos o arquationes pero su funcién fue la misma: abaste-
cer de agua a la ciudad de Los Banales.

El trazado del acueducto discurria sobre una cresta rocosa que aflo-
ra en el centro de la depresion. Los tres tramos rectos describen se-
gtn L.M. Viartola (2011; 2013), un arco circular con el centro hacia
el norte. En la actualidad se conservan 32 pilares de los 75 que se
estima pudo tener y no existe ningtin vestigio del canal que discu-
1ri6 sobre ellos (vid. infra apdo. 3.6.3).

¢) Acueducto de Albarracin-Gea-Cella. Teruel
(Almagro, 2002) (Ezquerra, 2008)

El acueducto tiene su origen en el rio Guadalaviar, en las inmedia-
ciones de Albarracin (Teruel), y su final en Cella (Teruel) con un re-
corrido aproximado de 25 km. que discurre por la margen izquier-
da del rio Guadalaviar.

Aunque el acueducto de Gea-Albarracin-Cella conserva de manera
excepcional algunos tramos de gran interés arqueolégico (la Ga-
leria de los espejos, cerca del Castillo de Santa Croche, el Azud de
Gea, la Canada de Monterde, La Hoya, La Tejeria y la zona proéxi-
ma a Cella) elegimos para este proyecto los restos procedentes del
Barranco de los Burros cercano a la localidad de Gea de Albarracin.

Destacamos de este modelo y de Los Banales que la construccién
de ambos combinaba dos técnicas diferentes para conseguir trans-
portar el agua. Por un lado, se utilizaron galerias subterraneas o su-
perficiales excavadas en la roca caliza. Por otro lado, se utilizaron
canales ubicados sobre una substructio, es decir, un muro de mam-
posteria, adaptindose siempre a la topografia y a las peculiaridades
geologicas del terreno.

C. La distribucién dentro de las ciudades

a) El complejo hidraulico de Andelo(s). Navarra

(Mezquiriz, 1988)

Una vez que las aguas habian llegado al punto alto de la ciudad de-
bian iniciar un nuevo recorrido que iba desde el depésito hasta el
consumidor, pasando por una red de distribucién que a menudo
era muy compleja. Conocemos las técnicas relacionadas con estas
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FIG. 130. Modelo 3D integrado de la cloaca del foro de la colonia romana de Caesar Augusta. Ortofoto y seccién longitudinal del modelo 3D referido al actual

sistema de coordenadas de la red topografica municipal de Zaragoza.

redes, asi como la politica de su gestién gracias al tratado sobre los
acueductos de Roma, De aquis urbis Romae escrito por Frontino cu-
rator aquarum o encargado de las aguas bajo Nerva en el afio 97 d.C.

El sistema de abastecimiento de agua a la antigua ciudad de Andelo(s)
es uno de los mas notables de Hispania. Este conserva gran parte de
las estructuras hidrdulicas que intervinieron en él: la presa de capta-
ci6én de aguas, el depésito regulador, restos del acueducto y uno de
los castella aquae de la ciudad. Estos restos son conocidos gracias a
los trabajos realizados por M2A. Mezquiriz desde 1980. Sus publi-
caciones sobre este tema han puesto de relevancia que estos hallaz-
gos constituyen, por el momento, la obra hidraulica romana mas
original y completa encontrada en el valle medio del Ebro.

El depésito regulador de Andelo(s) ocupaba un amplio espacio ex-
cavado en el terreno de 85 x 37 m como ejes méaximos. En el lado
oeste se documento la altura original de los muros que asciende a
3,5 m. La conservacion de la altura y la anchura original hace que
M?2A. Mezquiriz estime una capacidad de 7350 m>.

El castellum aquae hacia las veces de depésito de agua intramuros
y era el punto donde finalizaba la conduccién y comenzaba la red
de distribucién urbana. Este recinto servia para dividir y repartir el
caudal entre los usos ptiblicos y las concesiones privadas. La tipo-
logia mas habitual de estas estructuras se componia de una o varias
camaras rectangulares cubiertas por boveda de medio canén. A ve-
ces se podia acompaiar de una gran fuente monumental dedicada
a las ninfas y denominada ninfeo.

El castellum aquae de Andelo(s) conserva un podium rectangular de
grandes sillares rematado por otros moldurados. El interior estuvo
compuesto por un relleno de piedra picada y sobre ella una fuer-
te argamasa formada por tres capas. Sobre el podio se levantaria la
camara superior o depésito que estaria cubierto por béveda de ca-
Aén o arista.

D. Evacuacion de las aguas residuales

El proceso final del ciclo del agua se resolvia deshaciéndose de las
aguas usadas o aguas fecales. Al igual que las aguas limpias dis-
currian por el specus o canal del acueducto, las aguas sucias eran
arrastradas por las cloacas al mar o, en el caso del valle medio del
Ebro, al rio.

a) Cloacas de Caesaraugusta. Zaragoza (Aguarod, 2010)

De todas las cloacas halladas en Caesaraugusta destaca por su tama-
fio (2,82 m de alto por 2,20 m de ancho) el gran colector que hoy
en dia se puede visitar en el Museo del Foro de Caesaraugusta. Rea-
lizada con un encofrado de opus caementicium —todavia se pueden
observar las tongadas del mismo-, fue rematada por una béveda
de medio caién. La cloaca surcaba la plaza de la Seo de norte a
sur, discurriendo perpendicular al Ebro, destino final de sus aguas.

La construccion de este gran colector tenia como misién evacuar
las aguas de lluvia provenientes de los pérticos del foro y las aguas
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usadas de las grandes instalaciones publicas: las termas, que se lo-
calizan en la actual calle San Juan y San Pedro, y el teatro de la ciu-
dad. Al igual que sucedia en Roma, donde la red de alcantarillado
desaguaba en el Tiber, las cloacas caesaragustanas evacuaron sus
aguas al rio Ebro o a La Huerva.

3.4.1.3. Metodologia desarrollada

Las diferentes etapas de actuacion establecidas en el proyecto han
quedado divididas en cuatro fases iniciales, desde diciembre de
2010 hasta febrero de 2012, en las que se ha realizado: el estudio
previo de cada monumento, el registro topografico terrestre, la ges-
tién de la informacion recogida y la adaptacién de los resultados a
una plataforma web. Posteriormente, a partir de marzo de 2012 se
incorporé una quinta fase junto con el Departamento de Ingenie-
ria Disefo y Fabricacién de la Universidad de Zaragoza, dedicada a
la documentacién mediante fotogrametria aérea de baja altura con
un dron. Esta Gltima etapa se ha realizado gracias a una ayuda de
investigacion de la Fundacion de la Agencia Aragonesa para la In-
vestigacion y Desarrollo (ARAID).

El objetivo fue la documentacién del paisaje inmediato de cada
conjunto arqueoldgico desde una perspectiva aérea, que defina su
funcionalidad con el resto del yacimiento, localizacién de las prin-
cipales estructuras, extension y posible andlisis de estructuras so-
terradas.

A continuacion se describen de un modo sucinto los puntos funda-
mentales desarrollados en cada etapa de este proyecto:

A. FASE 1. Estudio previo y recopilacion
de la informacion existente

Para cada uno de los conjuntos arqueolégicos seleccionados se
realiz6 una fase de documentacién que determinase las partes
fundamentales, extensién de cada una de las estructuras y elemen-
tos de interés, para la tematica del proyecto, bien por su singula-
ridad arqueolégica o bien por un marcado deterioro estructural.
Esta fase se realizé junto con el asesoramiento cientifico del gru-
po de investigacién de excelencia URBS de la Universidad de Za-
ragoza.

Esta planificacién previa fue determinante para la definicién de ca-
da conjunto. Un ejemplo significativo de esta programacion lo ob-
servamos en la Cloaca de Caesaraugusta, puesto que el desarrollo de
la misma transcurria por debajo de diferentes inmuebles -sitos en-
tre la plaza del Pilar y la calle Don Jaime en Zaragoza- en los cuales
el acceso no era anico y habia que establecer un estudio previo de
accesos —para la realizacién de la topografia- y diferenciacién es-
tructural de cada una de las partes arquitectonicas. En este sentido,
la documentacién histérica y planificacion resulté imprescindible
antes del propio registro geométrico.

B. FASE II. Documentacion geométrica

La aplicacion de la técnica escaner 3D en la fase de documentacion
de campo se plante6 inicamente como nexo que conjugod e integréd
otras técnicas de documentaciéon como la fotogrametria y la topo-
grafia, para la generaciéon de modelos tridimensionales de cada es-
tructura arquitectonica.

Para la eleccién de la técnica utilizada, existen unos factores hetero-
géneos dependiendo de las caracteristicas particulares de cada mo-
numento documentado. En este sentido, resulta necesario precisar
las diferentes tipologias instrumentales empleadas:

Escaner laser (TLS). Se utilizaron equipos de tiempo de vue-
lo (Leica Scanstation) y equipos de diferencia de fase (Leica

HDS 6100) dependiendo del yacimiento, distancia al objeto
y entorno inmediato.

Escaner de luz blanca estructurada (Artec MHT) para repre-
sentar los detalles mads significativos en cada monumento,
como el caso de las inscripciones epigraficas de la presa de
Muel.

Sistemas GNSS (para georreferenciar la localizacién) apo-
yado en las redes permanentes GNSS de Geodesia Activa de
Aragon, La Rioja y Navarra.

Por udltimo, se realiz6 el encaje final de los diferentes estaciona-
mientos del laser escdner a través de dianas (Black&White) pre-
viamente adquiridas con una estacion total (Leica TCRP 1201). La
creacién independiente de un sistema de coordenadas propio para
cada conjunto permitié controlar la precisién final del registro de
cada modelo, constituyendo ahora este sistema una fuente docu-
mental que garantiza la monitorizacién y/o ampliacién del con-
junto en futuras campafias.

Aunque la aplicacion del escaner 3D permite generar una textura
original de cada estructura arquitecténica, se optimizé cada valor
cromdtico RGB de cada punto adquirido, agregando una capa de
texturas al modelo tridimensional. Estas texturas se obtuvieron a
partir de la toma de imagenes con una cdmara calibrada (Canon
EOS 600 D) con diferentes focales fijas de 24 mm y 50 mm. La téc-
nica utilizada para la adquisicién de la textura en cada monumen-
to fue diferente, dependiendo de su propia morfologia, utilizando
elementos auxiliares como pértigas en el acueducto de Los Banales
(Uncastillo, Zaragoza). Respecto al ajuste radiométrico de las ima-
genes, se utilizé una carta de calibracién de 24 colores estandari-
zada (X-Rite Color Checker). La utilizacion de este patrén permite
adaptar el ajuste radiométrico y conseguir la mdxima homogenei-
dad para cada uno de los paramentos y modelos tridimensionales
obtenidos. Del mismo modo, se realizaron todas las fotografias en
formato RAW, donde quedan registrados todos los valores en un
«negativo digital» sin modificaciones y sin ningiin tipo de compre-
sion de la imagen. Ademads queda almacenado de un modo inde-
pendiente los ajustes de luminosidad y temperatura de la luz.

C. rask III. Postproceso de la informacién

Las nubes de puntos adquiridas por los diferentes escianeres de
tiempo de vuelo y diferencia de fase fueron registrados conjunta-
mente apoyados en las dianas (B&W) tomadas con la estacién to-
tal. El registro y ajuste de los diferentes escaneados se realiz6 a tra-
vés de los diferentes médulos del programa Cyclone v. 7.3.3 con un
error medio de alineacién entre las nubes de puntos de 3 milime-
tros. La utilizacién de cada una de las redes GNSS de cada comuni-
dad auténoma (ARAGEA, RGAN, Red de La Rioja) ha permitido su
correcta georreferenciacion.

El proceso de adquisicién de las texturas fotograficas para la nube
de puntos fue realizado de modo dual e independiente con dife-
rentes objetivos finales:

La adquisicion fotografica para mapeado del modelo trian-
gulado. Este fue realizado con una cimara calibrada en for-
mato RAW, utilizando una carta de color calibrada con el fin
de realizar un ajuste radiométrico.

Para la adquisicion del color en cada escaneado, puesto que
el modelo de diferencia de fase Leica HDS 6100 no posee nin-
guna camara y la cimara integrada en el modelo de escaner
de tiempo de vuelo (Leica Scanstation) es de muy baja resolu-
cién, se utilizaron diferentes rétulas con una cimara Canon
EOS 550 D y un objetivo fisheye de 8 milimetros. Cada una
de las rétulas y barras son de diferente métrica en funcién de
cada modelo de escéner, con el fin de ajustar el eje de munio-



FIG. 131. Ejemplo de las diferentes técnicas (topografia, esciner 3D y fotogrametria) empleadas en la documentacion grafica y geométrica de cada estructura
hidraulica.

nes del escdner con el centro del sensor CCD de la cimara. El
resultado final de este ajuste fue utilizado tinicamente para la
creacion de un servidor web que integraba todos los escanea-
dos y que se ejecutaba a través de Internet Explorer mediante
el plugin Leica Truview. Su facil accesibilidad le permite reali-
zar cualquier medicién y localizacién de coordenadas a tra-
vés de un navegador. El trabajo con este tipo de «servidor web
integrado» permite autogestionar y vincular cualquier otro ti-
po de ficheros (imagenes, base de datos, referencias biblio-
gréficas) en cada uno de los escaneados, como servidor local
o directamente en la propia web. Por dltimo, respecto a la in-
corporacién y gestion de metadatos, este tipo de archivos al-
macena una plantilla en formato XML editable con cualquier
otro programa (CatMDEdit, XMLNotepad), con los principa-
les datos del proceso de captura de la informacién.

La triangulacion y ajuste cromatico del modelo para la generaciéon
de los modelos tridimensionales se realizé con el software 3DResha-
per y Blender, utilizandose este Gltimo para la reconstruccion de al-
gunos elementos del paisaje, tales como la vegetacion, la ilumina-
cién y los modelos digitales del terreno (vid. FIG. 135).

D. FaSE IV. Valorizacion y difusién
de los datos obtenidos en un entorno web

Esta fase constituye la materializacién de uno de los objetivos pri-
mordiales del proyecto: obtener un equilibrio entre la informacién
cientifica y su propia difusién a través de un entorno web. La adap-
tacion de los resultados a este tipo de entorno se ha concebido co-

mo la continuacion del mismo proceso metodoldgico. Para ello, los
resultados han sido adaptados a formatos compatibles con la mayo-
ria de software a nivel de usuario, siendo necesario en muchas oca-
siones efectuar una compresion y reduccién de la calidad grafica de
los mismos en beneficio de una difusién social en un entorno web.

La transformacion de los ficheros a formatos compatibles han que-
dado divididas principalmente en:

FORMATOS METRICOS Y GRAFICOS

¢ Reproduccién de una selecciéon de escaneados mediante for-
matos html.

¢ Conjunto de planos de cada conjunto: plantas, alzados y
secciones.

FORMATOS GRAFICOS. DERIVADOS DE APLICACIONES METRICAS

© Videos con itinerarios planificados sobre el modelo 3D con
enlaces a una seleccion de imdagenes esféricas captadas por
el escaner.

* Imadgenes esféricas aéreas, extraidas de la planificacion del
vuelo realizado por el dron.

INFORMACION DIDACTICA

¢ Capitulo dedicado a la metodologia empleada en cada fase,
introduccién histérica, glosario de términos arquitecténicos
e histéricos, videos explicativos de los responsables cienti-
ficos de los yacimientos, cuaderno del profesor con activi-
dades para alumnos de secundaria, bibliografia y diferentes
enlaces web.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 132. Imagen del entorno web ptblico con diferente informacion histori-
ca, grafica y métrica sobre el modelo 3D de cada yacimiento. Ejemplo: Cis-
terna de Bilbilis (Calatayud, Zaragoza).

E. FASE V. Inicio de la documentacion de los entornos
inmediatos de cada uno de los yacimientos

con fotogrametria aérea de baja altura mediante
RPAS o drones

Con la utilizacion de esta tecnologia, en la documentacién de estos
conjuntos arqueolégicos, se ha pretendido la restitucién mediante
sistemas de fotogrametria de baja altura que permitiese la digitali-
zacion de la zona donde se contextualiza cada entidad patrimonial.
Los drones operan de manera auténoma mediante una planifica-
cién de vuelo. Este sistema es capaz de seguir, una vez efectuado el
despegue, una trayectoria de vuelo programada en cada yacimiento
a partir de unas coordenadas registradas. La alta capacidad de carga
de aproximadamente dos kilogramos, permitié incorporar cimaras
DSLR de alta resolucién que hizo que los modelos obtenidos tuvie-
sen una resolucién entre 2 y 3 centimetros por pixel. Las mismas
bases topograficas utilizadas en la fase de registro terrestre con es-
caner laser sirvieron, igualmente, de apoyo del vuelo para su inclu-
sién en el mismo sistema de coordenadas UTM ETRS89. El registro
en un sistema de coordenadas absoluto le confiere una singulari-
dad preventiva en un futuro, permitiendo un control estructural y
geomorfolégico, ademds de una posible ampliacién del drea de ex-
cavacion dentro del mismo sistema de coordenadas.

Este factor, sumado a su gran versatilidad y bajo coste, si lo compara-
mos con otros tipos de herramientas de documentacién métrica, lo
convierte en una técnica muy til en excavaciones arqueoldgicas ya
que proporciona una rapida documentacion en cada fase del registro.

FIG. 133. Vuelo programado de un dron del tipo multirrotor en el depésito
del yacimiento arqueoldgico de Andelo(s) (Mendigorria, Navarra).

La combinacién de drones con técnicas de fotogrametria de baja al-
tura proporciona varias ventajas como complemento a los sistemas
de registro topografico clasico (estacion total y GNSS) y tecnologia
laser escaner 3D terrestre utilizados. Esto permitié una rapida do-
cumentacién gréfica a través de las diversas tomas fotograficas, y de
igual modo se extrajo informacién métrica combinada con puntos
topograficos localizados sobre el terreno, los cuales resultan basi-
cos para la alineacién de las imagenes, la construcciéon del modelo
tridimensional, texturizacion y su inclusién a un sistema de coor-
denadas absoluto (UTM ETRS89).

E rASE VI. Adaptacion de los resultados
obtenidos a un entorno web

El cardcter grafico que proporcionaron las diferentes técnicas utili-
zadas se incorporé a la pagina web del proyecto, dentro del epigra-
fe «Visualizacién aérea». Los resultados consistieron en la genera-
cién de fotografias esféricas aéreas —aprovechando la planificaciéon
aérea en el registro fotogramétrico- que permitieron la visualiza-
cién de cada conjunto arqueoldgico desde diferentes perspectivas
inmersivas, terrestres y aéreas. En cada uno de los vuelos progra-
mados de los siete yacimientos, se planificaron varios puntos re-
levantes, donde el dron, del tipo multirrotor, se posicioné en una
coordenada previamente seleccionada en planimetria y altimetria.
Una vez posicionado en el punto, se programo para realizar sucesi-
vas tomas fotograficas cada 30°, gracias al servo donde se localiza
la cdmara fotografica. La aportacién de estas imdgenes esféricas al
conjunto del proyecto, proporcionan un documento, iinicamen-
te grafico, que confiere al conjunto de los datos una comprension
del paisaje desde un punto de vista aéreo. A partir de este entorno,
cualquier usuario puede desplazarse sobre las imdgenes, propor-
cionando una gran comprension grafica sobre los conjuntos patri-
moniales: localizacion y vista del entorno, extension del yacimien-
to, funcionalidad de las estructuras, etc®. Ademads, la parte métrica
generada para cada grupo de investigacién, consistié en la gene-
racion de ortofotos de cada conjunto a diferentes resoluciones, y
modelos tridimensionales convertidos en formato PDF3D y vrml.

3.4.1.4. Resultados obtenidos: aplicacion
de estandares en el postproceso de la informaciéon

Para estandarizar o normalizar las dificultades de gestién y difu-
sion que poseen los datos adquiridos por el conjunto de técnicas
utilizadas, fue necesario apostar por la generacién de aplicaciones
gestionables con un software a nivel de usuario. Este hecho permi-
tié una simplificaciéon de datos tridimensionales, ademds de conse-
guir complementar el binomio cientifico y divulgativo, toda vez que
asistimos a una busqueda cuya finalidad sea integrar un método
que gestione de manera sencilla el registro tridimensional del pa-
trimonio cultural. Segtn Valle (2011: 162) la estandarizacién de la
documentacién geométrica del patrimonio cultural, deberfa contar,
independientemente de la técnica, con tres premisas bdsicas relacio-
nadas con la accesibilidad, la comprensibilidad y una marcada utili-
dad geométrica. Estas tres directrices son ademas, perfectamente re-
lacionables con los tres valores que integran y describen el concepto
de estandarizacién o normalizacién (unificacién, simplificacion y
especificacién). La combinacion de todos ellos ha sido la base teéri-
ca del desarrollo del proyecto, que puede sintetizarse en:

53 Para una mayor informacién constltese a modo de ejemplo las perspectivas aé-
reas inmersivas del yacimiento de Bilbilis sobre el teatro: http://www.3dscanner.
es/Patrimonio_hidraulico_romano/_bilbilis360/bilbilis_360.html (dltimo ac-
ceso: noviembre de 2015).

Y de la presa romana de Muel:
http://www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano/_muel360/muel_
muralla.html



=
S
=
3}
£
=)
o
Q
o
o}
@»n
151
o
o
-
=¥
—_
O}
[=}
5}
@«
Q
o
=2
o0
E
]
=
]
38
15}
E
8
g
@«
[=}
5|
%)

FIG. 134. Ejemplo de la malla de tridngulos y su texturizacién del modelo 3D final de la presa romana de Muel y su entorno inmediato.
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a) Integracién de bases de datos accesibles a una plataforma
web actualizable e intercambiable con diferentes escalas de
acceso y edicion, integrando de igual modo el conjunto de
metadatos mediante ficheros XML que describen la infor-
macion principal.

b) Democratizacién de los resultados mediante el empleo de
formatos compatibles a nivel de usuario para poder tra-
bajar y gestionar la informacién con aplicaciones de libre
acceso que resulten dtiles y comprensibles por cualquier
usuario.

) Registro del protocolo de actuacién a través de normas que
recojan las recomendaciones necesarias para la verificacién
de su geometria. El componente métrico en cada proyec-
to es fundamental para poder obtener medidas y localizar
coordenadas absolutas o relativas como punto fundamen-
tal de partida para derivar el proyecto hacia alternativas in-
fograficas, ello cumpliendo el binomio cientifico-divulgati-
vo, siempre partiendo del mismo archivo geométrico a tra-
vés de un orden légico de desarrollo.

En este sentido, para la difusién de este proyecto mediante una
plataforma web, en base a la experiencia adquirida, se han estable-
cido criterios metodolégicos con procesos relacionados con otras
disciplinas exdgenas como la ingenieria e industria, en concreto,
utilizando el mismo sistema de servidor web local que integre cada
escaneado realizado y que normalmente se emplea para fines in-
dustriales. En este caso se ha utilizado el plug-in Leica Truview, aun-
que existen otros programas similares como Scene 5.0 de Faro con
la funcién Scene Web-Share server que mejora el intercambio de la
informacion. Todo esto supone un nuevo lenguaje que nos permite
registrar y publicar el estado original.

El soporte que se ha utilizado para su difusién ha sido una pagi-
na web. Sin embargo, existen actualmente condicionantes que de
algin modo limitan su plena visualizacién e interactuacién. Es-
tos condicionantes son: (1) la propia limitacion fisica del tamano
de cada archivo en el alojamiento web, para ello ha sido necesario
comprimir la informacién prescindiendo de resolucién gréfica; (2)
el tipo de conexién y velocidad para la carga de cada fichero; y (3),
la adopcién de formatos que sean facilmente reconocibles y gestio-
nables por cualquier usuario. Sin embargo, queda todavia un largo
camino por explorar, y con ello tan sélo hemos comprobado con
este proyecto una aproximacién a un nuevo modo de gestionar la
informacién registrada. En este sentido, entendemos que una de
las claves para el futuro sera intercambiar metodologias de trabajo
en la frontera de varias disciplinas para la divulgacién del patrimo-
nio cultural, sobre todo a nivel de gestién de la informacién.

FIG. 135. Malla 3D transformada en formato PDF3D de la Presa romana de
Muel (Zaragoza).

3.4.1.5. Conclusiones

El caricter singular de este proyecto ha establecido un nuevo modo
de combinacién de las nuevas tecnologias de registro patrimonial,
con acceso libre a la informacién, ofreciendo herramientas, sobre
todo accesibles, con las que cada usuario, a diferentes niveles, pue-
da interactuar con esa informacién. Para ello, ha de asegurarse una
disposicion de la informacién registrada, siguiendo un Ginico pro-
ceso que integre y relacione de un modo reciproco un registro cien-
tifico y divulgativo, segiin esta cadena de procesos:

a) Documentacion de cada yacimiento en su estado actual.
Obtencién de modelos métricos tridimensionales de dife-
rentes tipologias hidraulicas romanas para su documenta-
cién, conservacion y proteccidon patrimonial, prescindien-
do, si es el caso, de otros elementos externos o arquitectu-
ras modernas, tal y como ha sucedido con la cloaca de Cae-
saraugusta, con el fin de entender la relacion existente entre
la arquitectura romana y el medio natural.

b) Creacién de un protocolo en el registro de la informacion.
Control de calidad y comprobacién a través de procedi-
mientos, asegurando la interoperabilidad y comunicacién
de la informacién a través de la unificacién, especificacién
y simplificacién. Con ello, se facilita la comprension de la
cadena de procesos que corroboran el resultado final, pu-
diendo analizar de manera individual cada uno de ellos.

c) Proceso de «democratizacién» de resultados 3D que pro-
porcionen una difusién y divulgacién, utilizando formatos
compatibles con software libre y facil de gestionar.

d) Metodologia interdisciplinar en el proceso de estudio coor-
dinada por cada disciplina. La finalidad fundamental es faci-
litar la gestion a través de entornos web facilmente configu-
rables con diferentes grados de acceso, con el objetivo de al-
canzar una mayor divulgacién del yacimiento arqueoldgico
de manera grifica y, sobre todo, geométrica. Esto posibilita,
de un modo rdpido y preciso, la visualizacion de cualquier
elemento o parte de su estructura. De este modo, se ha logra-
do un desarrollo combinado, vdlido para una mayor valori-
zacién y divulgacion de la informacién obtenida. Ademas de
contribuir a la propia investigacién transdisciplinar, resol-
viendo los diferentes vacios metodolégicos y de conceptua-
lizacién tridimensional y aportando una perspectiva integra-
dora que evita la segmentacién de la cadena informativa.

e) Integracién de aplicaciones graficas y métricas de cada uno
de los yacimientos en una plataforma web libre a través
de un nexo didactico en la siguiente pdgina web: http://
www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano

3.5. Arqueologia del paisaje:
documentar lo que no se ve

JORGE ANGAS / PAULA URIBE

3.5.1. Introduccion: la teledeteccion

El objetivo principal de este apartado es analizar la teledeteccién co-
mo una nueva técnica arqueolégica que permita resolver diferentes
problematicas que se plantean actualmente en el estudio del patri-
monio arqueolégico. Concretamente, analizaremos diferentes yaci-
mientos arqueoldgicos de época romana del valle medio del Ebro.

Si observamos, sobre todo, la proliferacién de investigaciones des-
de el ano 2012, nos percatamos como el avance tecnolégico en la
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FIG. 136. Evolucion histérica de los sistemas de teledeteccion (Chuvieco, 2010: 22).

sensorizacion de los drones ha contribuido a una monitorizacién
periddica de zonas arqueoldgicas que facilitan, indudablemente, la
documentacioén y conservacion del patrimonio arqueoldgico. A este
factor cabe anadir la accesibilidad en la consecucién de informacién
satelital y sobre todo de datos LiDAR. Sin duda, se trata de informa-
cién con diferente grado de resolucién y periodicidad, sin embargo,
podemos obtener datos a diferente nivel de escala que nos permitan
analizar un mapa previo antes de cualquier otro tipo de interven-
cién mds intensiva sobre el terreno, como las diferentes alternativas
de la prospeccion geofisica. Este hecho, si lo comparamos con la de-
nominada «agricultura de precisién», que practicamente se nutre de
las mismas técnicas de teledeteccion, resulta fundamental dotar de
un registro o un histérico que nos permita conocer la evolucién del
campo para comprender la variabilidad de cada contexto.

En este momento, desconocemos gran parte del entramado urba-
nistico y la forma arquitecténica de muchos de los edificios que
configuraron estos asentamientos prerromanos y romanos. Ante la
incapacidad de llevar a cabo excavaciones arqueoldgicas, se plan-
tea la aplicacion de uso de imdgenes multiespectrales realizadas a
baja altura mediante la utilizacion de RPAS o drones, con la fina-
lidad de investigar y delimitar los restos que permanecen todavia
soterrados. Nuestra aportacion reside en la utilizacion de la misma
herramienta de trabajo, esto es, la teledeteccién, pero precisamente
usando estas tecnologias emergentes que adolecen de un procedi-
miento contrastado, tales como plataformas aéreas no tripuladas.
Esta implementacién tiene como resultado la obtencién de dife-
rentes imdgenes con una resolucion de 3-4 cm por pixel®, resolu-
cién con la que seremos capaces de distinguir con mayor exactitud
la tipologia de las estructuras soterradas.

La aplicacion de la teledeteccion es otra de las ciencias que ha te-
nido un gran protagonismo en el anilisis cientifico de la arqueo-
logia del paisaje. Por ello, hemos dedicado un apartado de experi-
mentacién centrado en dos yacimientos arqueolégicos con el fin
de documentar «lo que no se ve». Si nos centramos en lo que en-
tendemos por teledeteccion, es necesaria una definicién del térmi-

54 Recordemos que en el dmbito de la teledeteccion espacial la disponibilidad de
imdgenes de una resolucién espacial inferior a medio metro es practicamente
inexistente y que los productos entre 0,5 y 1 m son considerados de muy alta
resolucion (VHR1), segin la definicién para GMES (2012) y actualizada por
la ESA.

no, significando que se trata de la ciencia que estudia el conjunto
de técnicas de adquisicion, elaboracion e interpretacién de objetos
sin entrar en contacto directo con los mismos®. Si atendemos a su
propia idiosincrasia, esta ciencia siempre sefnala un dmbito multi-
disciplinar y en la frontera del conocimiento en el que confluyen
campos de aplicacién como las ciencias de la tierra, la agricultura,
la ordenacion del territorio, la biologia, etc. (Campana, 2011: 12).

Aunque es una ciencia relativamente joven y muy dependiente del
estado de desarrollo tecnolégico existente, aplicada al campo que
nos ocupa, esto es, la arqueologia®, coincide con el desarrollo de
la fotografia drea (Aber et al., 2010; Musson et al., 2013) y posterior-
mente de las plataformas satelitales®.

Actualmente, la relacion de la teledeteccién con el uso de drones
supone, en primer lugar, el abaratamiento de costes (Uribe et. al.,
2018): comprar una imagen de satélite comercial o realizar un vue-
lo tripulado incrementa ampliamente el precio del trabajo de cam-
po. En segundo lugar, se puede realizar una captura de datos per-
sonalizada en la que el investigador define la resolucion del pixel
que quiere para su proyecto, asi como obtener diversos productos
cartograficos: planos, modelos 3D, modelos digitales del terreno
(MDT) y de supertficie (MDS). De la misma forma, la incorpora-
cién de sensores multiespectrales permite visualizar elementos que
el ojo humano (longitud de onda del visible) no logra ver. Obvia-
mente todo ello conlleva una nueva serie de problemas técnicos
para la adaptacién de estas herramientas a diferentes tipos de sue-
los, etapas fenolégicas, periodos cronoldgicos y estructuras arqueo-
l6gicas. La obtencién o no de informacién en cada zona responde
a un determinado flujo de trabajo que depende de cada uno de los
factores anteriormente descritos. Es por ello, que en ocasiones re-

55 CCRS 1998: http://ccrs.nrcan.ge.ca/ccrs/eduref/tutorial/tutore.html (dltimo ac-
ceso: octubre de 2017).

56 Destacamos otro tipo de estudios precedentes que contribuyeron a la conexion
y posibilidades de la teledeteccion con la arqueologia como Palacios y Martin-
Bueno, 2004 (331-361). Esta investigacion analiza las posibilidades y aplica-
ciones de la teledetecciéon mediante sensores activos como el Radar de Apertura
Sintética (SAR) en la arqueologia.

57 Las herramientas de teledeteccion geofisicas (georradar, electromagnéticas,
etc.) no forman parte de nuestro analisis, sin embargo su uso se complementa
perfectamente como técnica de contrastacion intensiva de las marcas, previa-
mente individualizadas, a través de los resultados de aplicacion de los sensores
multiespectrales utilizados con los drones.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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sulta complicado adaptar los mismos procedimientos de trabajo a
zonas geogrificamente dispares, pese a haber una similitud tanto
en cronologia como en estructuras arqueolégicas.

3.5.2. Objetivos del estudio

Los objetivos concretos de este estudio han sido:

a) Impulsar la investigacién del urbanismo prerromano y ro-
mano de las ciudades, comunicaciones antiguas y asenta-
mientos rurales del valle del Ebro. Todas estas infraestruc-
turas ayudan a comprender uno de los rasgos de identidad
del valle del Ebro: la primera organizacion de este territorio
que condicionard el desarrollo posterior del mismo.

b) Conservar las estructuras soterradas como objetivo final,
ademads del propio conocimiento cientifico. Si conocemos
la extension de cada yacimiento, sin una intervencion fisica
sobre el terreno, seremos capaces de protegerlas con mayor
rigor. Los datos obtenidos servirdn como elementos de va-
loracién frente a posibles degradaciones efectuadas por la
agricultura intensiva o las remociones de tierra.

c) Experimentar un flujo de trabajo contrastado con el regis-
tro mediante sensores en diferentes longitudes de onda
(verde, rojo, borde del rojo, infrarrojo cercano y térmico).

d) Comprobar las capacidades de esta técnica mediante la
actuacion en diferentes tipologias de yacimientos. De es-
ta forma, hemos querido discriminar las posibilidades de
identificacién que ofrecen los restos soterrados en campos
cultivados llanos frente a orografias abruptas y con escasa
vegetacion, asi como las posibilidades de identificar restos
en asentamientos sin excavar’s.

3.5.3. El contexto histdrico-arqueolégico:
el valle medio del Ebro en época romana

La eleccion del valle medio del Ebro como marco geografico obede-
ce a que en él se constatan algunas de las estructuras romanas mas
antiguas de Hispania. Este hecho es fruto del papel fundamental que
jugd esta region en la conquista de la Peninsula Ibérica por Roma.
Igualmente, la cuenca media del Ebro constituye una region natural
con limites relativamente bien definidos: la Cadena Costero Catala-
na, el estrechamiento del valle en La Rioja, los Pirineos y el Sistema
Ibérico. Segin Beltran (2006: 218), Roma tendria una percepciéon
reconocida de este territorio como entidad en época imperial cuan-
do Augusto cred una circunscripcion judicial el convento juridico
Caesauragustanus— que coincidia casi exactamente con esta region
natural, tal y como se desprende de la descripcién pliniana (Plin.,
Nat., 3.4.24.). En consecuencia, nuestro objeto de estudio abarca los
restos arqueoldgicos hallados en el actual territorio de Aragén.

58 Los resultados preliminares de esta investigacion han permitido establecer otro
tipo de estudios mds profundos (Uribe et al., 2018), principalmente en el valle
medio del Ebro, en mds de una decena de yacimientos arqueoldgicos. El objeti-
vo se establece en la necesidad de realizar otro tipo de ensayos en diferentes épo-
cas del ano, condiciones fenoldgicas y tipos de estructuras arqueoldgicas, para
establecer mediante patrones redundantes una metodologia concreta y adapta-
da para cada idiosincrasia arqueoldgica. De este modo, se analiza cémo influye
el estado y el tipo de la vegetacion y cultivos, con la combinacién de cada uno de
los sensores multiespectrales (MultiSpec, Tetracam o Sequoia) y térmicos (ther-
moMap) utilizados. Acostumbrados al uso de plataformas satelitales o vuelos
convencionales, la autogestion y velocidad que proporciona el uso de estos sen-
sores en drones ha propiciado un volumen de datos e informacién en el proceso
de investigacion que serd necesario contrastar para establecer protocolos claros
y conjuntos en la arqueologia. El aprendizaje y conocimiento de estas nuevas
técnicas permitirdn, en los proximos anos, una optimizacion en la prospeccion
y excavacion arqueoldgica, sumdandose con ellos a otras técnicas no destructivas
como las geofisicas, con el uso del georradar y el gradiometro electromagnético.
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FIG. 137. Asentamientos urbanos romanos del valle medio del Ebro (carto-
grafia de elaboracién propia).

3.5.4. El yacimiento romano republicano
de Valdeherrera (Calatayud, Zaragoza)>

La ciudad de Valdeherrera se ubicé en uno de los puntos neuralgicos
de la Celtiberia, entre la confluencia de los rios Jiloca y Jalon. Estos
rios fueron dos de las vias naturales mas importantes de la antigiie-
dad, ya que por ellas se posibilitaba un acceso rapido a la Meseta,
asi como a la costa (Martin-Bueno et al. 2009: 420). Por las prospec-
ciones arqueoldgicas terrestres se ha estimado que el enclave tendria
unas proporciones de 40 hectareas de las que se han conservado 30.
Se desconoce el nombre de la ciudad aunque algunos autores han
querido ubicar en ella la Bilbilis indigena o la Platea mencionada por
el epigramista bilbilitano Marcial (IV, 55.13 y XII, 18.11).

Los restos mds antiguos que se conservan pertenecen a los siglos
VI-V a.C. pasando a jugar un papel importante en las Guerras Cel-
tibéricas, ss. I1I-1I a.C. La ciudad serfa destruida durante el conflic-
to sertoriano, perdurando un asentamiento menor en época impe-
rial. Asimismo, durante las recientes excavaciones, se ha localizado
una gran necrépolis de época isldmica vinculada a la cercana Qal’at
Ayyub, actual Calatayud.

La antigua ciudad fue defendida por un amplio foso que la rode6
solo por el Este y el Sur. Igualmente, conté con viviendas de patio
central, segiin han puesto de manifiesto las recientes excavaciones,
decoradas con pavimentos de opera signina y pinturas del I estilo
pompeyano. Estas viviendas han sido datadas por sus excavadores
a partir de la segunda mitad del s. IT a.C.%.

3.5.5. La ciudad imperial de Labitolosa
(La Puebla de Castro, Huesca)*

La ciudad hispanorromana de Labitolosa se localiza en el Cerro del
Calvario, a unos 2 km al Este de La Puebla de Castro, poblacién ri-

59 Proyecto dirigido por los responsables cientificos Manuel Martin-Bueno y Car-
los Sdenz del Grupo Consolidado de Investigacién URBS, CONSI+ID (Gobier-
no de Aragén), del Instituto IUCA (Instituto Universitario de Investigacion en
Ciencias Ambientales de Aragén). Este proyecto ha sido financiado por el Pro-
grama HAR.2013-48456-C3-1-P.: URBS III: Repertorios ornamentales publicos
y privados en el NE de Hispania (MINECO).

60 Para mayor una informacién vid. Martin-Bueno et al. (2016).

61 Proyecto: «Teledeteccion mediante sensores multiespectrales aplicados a la in-
vestigacion y conservacion del patrimonio cultural en el valle del Ebro y los Pi-
rineos Atlanticos» dirigido por M2 Angeles Magallén del Grupo Consolidado
de Investigaciéon URBS de la Universidad de Zaragoza y financiado por el Mi-



FIG. 138. Reseiia del IGN del vértice nim. 43756 denominado Valdegalindo
(izda.) y su estado actual (dcha.).

bagorzana situada en la confluencia de los rios Cinca-Esera. El to-
pénimo de la ciudad, Labitolosa, fue deducido a partir del gentili-
cio labitolosani que apareci6 en una inscripcién hallada en el siglo
XVI con una dedicatoria realizada por los cives Labitolosani et incolae
(CIL, 11, 3008=5837). La consideracién de Labitolosa como muni-
cipio latino fue confirmada por la aparicién en el ano 1994 de un
epigrafe en el edificio del Genio del municipio, localizado en el fo-
ro, que aludia explicitamente al municipio de Labitolosa®.

De esta manera, la ciudad originada en el siglo I a.C. avanzado, pa-
saria de ser una comunidad estipendiaria a convertirse en muni-
cipio seguramente en época flavia. La transformacién urbanistica
se produciria a mediados/segunda mitad del siglo I d.C., paralela-
mente a la promocion juridica de la civitas. En este momento se re-
construyo el foro y se realizaron otras importantes reformas a partir
de la iniciativa y el evergetismo de las élites locales, en especial de
Marco Clodio Flacco.

El siglo IT d.C. fue el momento de maximo esplendor y de mayor
prosperidad econémica de la ciudad, aunque ya a finales del mis-
mo se evidencia su declive. Finalmente, serd completamente aban-
donada en torno al afio 200 d.C. por motivos que se desconocen.

A lo largo de mas de una veintena de anos de trabajos arqueolé-
gicos ininterrumpidos® en la ciudad de Labitolosa se han puesto al
descubierto dos edificios termales completos, vestigios de varias vi-
viendas y un importante sector del foro, del que destaca su curia
por su conjunto epigréfico.

3.5.6. Adquisicion de los datos de campo
3.5.6.1. Fase topografica

Esta primera fase consiste en la adquisiciéon de varios puntos de
control en el terreno, denominados GCP (Ground Control Points).
Para ello necesitamos una buena distribucién geométrica en la zo-
na delimitada del vuelo con el fin de escalar el modelo final a un
sistema métrico e insertarlo dentro del sistema de coordenadas de
referencia seleccionado.

En ambos trabajos el sistema geodésico de referencia utilizado fue
el oficial en Espana UTM ETRS89 (Real Decreto 1071/2007 de 27

nisterio de Educacién Cultura y Deporte y el Campus de Excelencia Internacio-
nal del Valle del Ebro (Iberus).

62 Navarro / Magallén (1999: 30-56).

63 Sobre la bibliografia proporcionada durante estos afios de investigaciones nos
referimos al volumen monografico de la ciudad: Magall6n / Sillieres (2013).

AZIN  Albarracin
ALCA  Alemiiz
ALLA  Aliaga
BINE Binéiar
BRJA Boda
CALA  Calamocha
CATY  Calatayud
CRMA Carsiena
C505 Castejdn de Sos
EJEA Ejea do los Caballeros
GRAL Graus

IEJA  Mosgquaruela
MEQLU Megquinenza
MUNI  Muniesa
ONTO Quinte

5a81  Sabifidnigo
SARA  Samrién
SANA Sanifena
VROO Matamrata
ZGZA Zamgoza
ZUER Zuora

-R-R-N-E-N-N-N-K-N-N-N-N-N-N-R-N- - - -

FIG. 139. Distribucién de la red de geodesia activa del Gobierno de Aragén,
ARAGEA. FUENTE: http://gnss.aragon.es/.

de julio) dentro del huso 30. Los GCP fueron adquiridos mediante
un sistema GNSS Leica GS14:

En Valdeherrera el sistema GNSS se conecté mediante radio
enlace (Satelline 3AS frecuencia 406.425 MHz) a otro equi-
po GNSS Leica GX1230 como referencia, estacionado en el
vértice geodésico n° 43756 denominado Valdegalindo, si-
tuado en el término municipal de Paracuellos de Jiloca.

Sin embargo, para Labitolosa, la conexion del equipo
GNSS movil se realiz6 mediante conexién GPRS a la
red de geodesia activa del Gobierno de Aragén ARAGEA
(http://gnss.aragon.es/). La aplicacién de esta técnica per-
mite obtener coordenadas absolutas en RTK con una pre-
cision aproximada de dos centimetros sin necesidad de co-
rregir la posicion y la cota mediante un vértice geodésico
o postproceso de archivos RINEX como en el caso de Val-
deherrera.

La conexion del sistema GNSS fue mediante Mountpoint Cercano®
a la antena situada en Graus. La eleccion de Mountpoint Cercano se
escogio en detrimento del modo de estacionamiento virtual, dada
la cercania de la antena de Graus. Posteriormente se registraron en-
tre 15/20 puntos repartidos en la zona delimitada. Las marcas so-
bre el terreno variaron entre puntos ficilmente identificados en el
terreno, como caminos o piedras, junto con dianas y carcasas de
hitos fenos en las zonas con vegetacion.

De todo ello se obtuvo un fichero en formato «x, y, z, cod» para
posteriormente realizar el apoyo fotogramétrico con estos puntos
de control.

3.5.6.2. Fase de vuelo

Los vuelos en ambos casos, Valdeherrera y Labitolosa, fueron pla-
nificados mediante el programa MKTools. El objetivo de esta pla-
nificacién fue definir una ruta que permitiese un solape entre las
imdgenes del 80 %. La velocidad media para ambos fue de 10 m/s
a una altura aproximada de 100 m. Para la obtenciéon de un GSD
(Ground Sample Distance) o resolucién espacial adecuada se confi-
guran e introducen las siguientes variables en el software: distancia
al suelo programada, megapixeles de la cdmara, tamaio del sensor
de la camara, longitud focal del objetivo, apertura del diafragma,
velocidad de disparo y sensibilidad de la ISO.

64 Sistema de conexién del sensor mévil GNSS a la antena de referencia mediante
telefonia movil.
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FIG. 140. Planificacion del vuelo con waypoints en la zona arqueolégica de Valdeherrera mediante la aplicacién MKtools.

TABLA 9

Caracteristicas de la adquisicion de las imagenes

VALDEHERRERA RGB VALDEHERRERA NIR LaBIToLosa RGB LasitoLosa NIR

Fecha captura 7/7/2013 7/7/2013 5/10/ 2014 5/10/2014
Cdmara EPM 2 EPM 1 NIR EPM 2 EPM 1 NIR

12 mm/ Tetracam 12 mm/ Tetracam
Objetivo fijo 12 mm 12 mm Mini MCA 9.6 mm Mini MCA 9.6 mm
Altura de vuelo 100 100 90/100 90/100
GSD* / Resolucion espacial 2.7 cm 3.1cm 2.9 cm /6.5 cm 6.5 cm
Hectdreas registradas 19.8 ha 27.4 ha 7.2 ha 72 ha
Velocidad de vuelo 10 m/s 10 m/s 10 m/s 10 m/s
ISO - Velocidad 200-1/400 200-1/400 200-1/400
Diafragma 4.5 4.5 automadtico automatico
Imégenes captadas 685 1452 430 430
Sensor cdmara 17.3x13.0
(ancho x alto en mm) 17.3x13.0 17.3x13.0 6.66 x5.32 6.66x5.32

16 Mpx.
Pixeles efectivos cimara 16 Mpx. 12 Mpx. 6 x 1.3 Mpx. 6x 1.3 Mpx.

* Ground Sampling Distance

La cimara montada en el sistema fue una Olympus EPM1 (sis-
tema micro cuatro tercios) con el mismo objetivo fijo de 12 mm
Zuiko Digital ED. Las fotografias fueron registradas en formato
RAW (Olympus*.ORF) con el mismo objetivo fijo, tanto en el sen-

65 Este tipo de cimara que elimina el espejo réflex de las cimaras SLR se denomi-
nan «micro cuatro tercios» por el tamano del sensor 18 x 13,5 mm ofrecen una
gran calidad y versatilidad en la toma de fotografias con una reduccién consi-
derable tanto en peso como en tamano para su uso con drones.

sor RGB como NIR de 12 mm f. 2.0 con una ISO 200 y un enfoque
manual a infinito.

Dadas las altas prestaciones, no fue necesario realizar una parada
en cada una de los waypoints seleccionados ya que la captura se rea-
liz6 en un movimiento continuo a una velocidad constante de 10
metros por segundo. El uso de esta cimara y objetivo con esta con-
figuracion permite evitar la trepidacién en las imagenes y optimi-
zar el tiempo de vuelo consiguiendo ampliar el area establecida.



TABLA 10

Resultado de la sincronizaciéon de una imagen con sus coordenadas
y angulos estimados para el yacimiento arqueolégico de Valdeherrera

IMAGEN REFERENCIA COORDENADA X / ESTE COORDENADA Y/ NORTE COORDENADA Z/ ALTITUD YAW PITCH ROLL

Imagel12.jpg 611772.971835 4575713.692171 670.103316 134.294638 0.381355 1.831058
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FIG. 141. Ejemplo del procesamiento de Valdeherrera RGB (imagen superior) y NIR (imagen inferior) resultante con los mismos GCP insertados en terreno y la
orientacion externa de cada una de las imdgenes que integran el modelo mediante el programa Agisoft Photoscan.

° Numero de imégenes utilizadas: 218 © Zona capturada: 19.8 ha ¢ Error del modelo: 0.7 pixel
¢ Altura de vuelo: 100.77 m * Puntos vinculados: 624098
* Resolucién: 2.7 cm / pixel * Proyecciones: 2365481
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Respecto a la cimara multiespectral Tetracam, se utiliz6 en formato
.raw de 10 bits con enfoque a infinito, objetivo de 9.6 mm y ajus-
tes automaticos.

3.5.6.3. Postproceso de la informacion

El primer paso de la restitucién fotogramétrica es sincronizar las
imdagenes captadas con las coordenadas del autopiloto del sistema
y los tres dngulos o actitud del RPAS: Pitch, Roll y Yaw, traducidos
como los dngulos de cabeceo, alabeo y guifiada (esto es, la actitud).
Pese a ser un sistema GNSS diferencial con un error aproximado de
dos metros, este primer paso -sincronizacién de la imagen junto
con las coordenadas aproximadas del sistema y de los tres dngulos
comentados- optimiza notablemente el procesamiento para el cal-
culo de la orientacién externa de las imagenes.

Posteriormente resumimos el tratamiento de los datos en los si-
guientes pasos:

1.Importacion de las imdgenes seleccionadas.
2.Sincronizacion de imagenes, coordenadas y dngulos.

3.Alineacion de las imagenes mediante ajuste bundle o puntos
comunes.

4.Importacion del fichero .txt con los GCP adquiridos.

5.Reconocimiento sobre las imdgenes de los GCP y control de
errores x, , z.

6.Ajuste del modelo, seleccién del sistema de coordenadas
utilizado y triangulacién de la nube de puntos.

7. Aplicacion de la textura de cada una de las imdgenes que
integran el modelo 3D mediante un ajuste radiométrico se-
gin el método del software: Adaptive Orthophoto®®.

8.Exportacién de los errores del modelo, nube de puntos,
MDT, ortofoto y mapa de elevacién.

9.Comprobacién de los errores obtenidos (informe) en la or-
tofoto (x,y) de cada uno de los puntos de control y en la nu-
be de puntos densa (x, y, z).

Ademas del informe estadistico de los errores cometidos en cada
uno de los puntos obtenidos en coordenadas x, y, z y pixel que nos
proporciona el programa, podemos comprobar la robustez resul-
tante del modelo tridimensional de un modo totalmente empirico
ya que disponemos de los mismos GCP como fichero auxiliar que
permite la comprobacién de esos puntos en un programa que a su
vez permita importar el MDT y/o ortofoto y posteriormente impor-
tar estos puntos para comparar los resultados.

3.5.7. Tratamientos aplicados a las imagenes

El paso previo al tratamiento digital fue realizar un layer stack de
las imdgenes en formato .tiff del VIS y del NIR de los dos ejemplos
o yacimientos. De esta forma, la imagen resultante, utilizada pa-
ra la aplicacion de los tratamientos mencionados a continuacién,
tiene seis bandas, ordenadas para nuestra comodidad del siguien-
te modo:

A continuacién se describe la metodologia utilizada para la discri-
minacién de los restos arqueoldgicos soterrados. La presentacion
de esta metodologia se ha ordenado segin los criterios de Chuvie-
co (2010).

66 Para realizar la textura del modelo 3D el software realiza un ajuste radiométrico
basado en la media de cada pixel en cada imagen tomada.
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FIG. 142. Proceso de creacion de la ortofoto con la longitud de onda del VIS-
NIR con los sensores E-PM2 y E-PM1.
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FIG. 143. Proceso de creacién de la ortofoto con la longitud de onda del VIS-
NIR del sensor Tetracam Mini-MCA 6.

3.5.7.1. Realces y mejoras visuales
A. Ajustes radiométricos del histograma

Para favorecer la visualizacion de los restos arqueolégicos soterra-
dos se han aplicado ajustes radiométricos del histograma. Estos
ajustes se han empleado sobre las siguientes imagenes y neocana-
les: imdgenes VIS, NIR, VIS-NIR, neocanal del NDVI, Green ND-
VI, SAVI y ACP. De la amplia bateria de recursos disponibles en el
software de tratamiento digital utilizado (Erdas Imagine) el realce
lineal, utilizando puntos de corte o breakpoints, para definir inte-
ractivamente los limites de las funciones, fue el que mejores resul-
tados proporciond (vid. infra). Segiin Jensen (1996: 145), el ajuste
lineal tiende a expandir los niveles digitales originales al minimo y



= =
] 1o5325159™ T
= 755

e 1’__'.'_\-“_“\.'\-

CCEEE

RS

e
s

SR

5 4
” 1} CVNT CELVILE B s s n s s s n s ]

'
-0.993342 1

| Histogram Source: (A0l @) Whole Image () Viewer Exten

'!Am:h-To AN
| (o] (ciood) (Eome) (g (=Heial

Irnemipe File (@) Lookup Table

FIG. 144. Realce lineal del histograma con puntos de corte de la imagen ND-
VI_4.

al méaximo (0-255) para aprovechar la sensibilidad del dispositivo.
En nuestro caso, se utilizaron umbrales definidos estadisticamente
(desviacion estdndar) e interactivamente (breakpoints), siendo este
dltimo particular en cada imagen.

B. Composiciones de color

Las composiciones de falso color son combinaciones lineales de tres
bandas a cada una de las cuales se les asignan los colores aditivos
primarios (Red, Green and Blue -RGB-). En nuestro caso, en lugar de
las bandas originales se utilizaron los tres NDVI (aquellos realiza-
dos con las tres bandas del NIR, vid. infra) o las seis bandas del ACP.

En relacién a la ordenacion particular de las bandas de las image-
nes VIS-NIR de Valdeherrea y Labitolosa para los diferentes senso-
res utilizados, las composiciones de falso color cominmente utili-
zadas en teledeteccion tendran la siguiente notacién:

Obviamente no hemos incluido en la tabla las composiciones de
falso color que utilizan la longitud de onda del SWIR ya que los
sensores utilizados en este trabajo no son capaces de captarla. Sin
embargo, debemos recordar que, cuando en este trabajo se citan las
bandas 5 y 6, no se hace referencia a esta longitud de onda (SWIR)
si no a los valores mas altos del NIR.

C. Ajustes espaciales o filtros

Comenzamos nuestra experimentacion aplicando diferentes filtros
porque, tal y como expone Chuvieco (2010: 254), sirven para aislar

componentes de interés. Como nuestro fin era identificar visual-
mente las estructuras soterradas pensamos que esta podria ser la
mejor herramienta.

Los filtros o realces espaciales se basan en el concepto de la frecuen-
cia espacial, esto es, el nimero de cambios en los valores de brillo
por unidad de distancia (Jensen, 1996: 153). Estos buscan reforzar
o suavizar los contrastes espaciales entre pixeles contiguos median-
te la utilizacién de una matriz mévil de coeficientes de filtraje (CF)
o0 kernel. Se pueden distinguir dos tipos de filtros en funcién de sus
coeficientes de filtraje. En primer lugar, los de paso bajo (Low pass
filtering) que tienden a destacar el componente de homogeneidad
de la imagen, suavizdndola de esta forma, por lo que pensamos
que no son los mas adecuados para destacar los restos soterrados
ya que tienden a homogeneizar la imagen. En segundo lugar, los
filtros de paso alto (High pass filtering), agudizan los contrastes en-
tre los niveles digitales de los pixeles contiguos, por lo que conse-
cuentemente pensamos que podian actuar como una buena herra-
mienta para la deteccién de las estructuras. Asi, se aplicaron a las
imdgenes VIS, NIR, VIS-NIR al igual que a las imagenes individua-
les sin ortorectificar ni mosaicar.

Lasaponara y Masini (2012: 51) describen este tipo de tratamiento
de las imagenes para la teledeteccion arqueolédgica mediante ima-
genes de satélite; sin embargo, sus resultados son exiguos.

3.5.7.2. Extraccion de informacién tematica:
creacion de neocanales

La generacion de neocanales nos permite extraer informacién con-
tinua y realzar aspectos significativos de las imagenes a partir de las
bandas originales. La creacion de estos canales artificiales se puede
realizar con diferentes técnicas. Para este estudio, utilizamos la re-
lacion métrica entre bandas para la estimacién de pardmetros bio-
fisicos como el vigor vegetal, en el caso de la obtencién de los in-
dices de vegetacion, asi como la relaciéon estadistica entre bandas
para la creacién del Andlisis de Componentes Principales (ACP).

A. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion se utilizan para estimar la cantidad, cali-
dad y desarrollo de la vegetacién. Obviamente la vegetacién, bajo
la que subyacen los restos arqueolégicos, presenta una variacion de
crecimiento dependiendo de si la vegetacion esta creciendo sobre
estructuras enterradas o no (crop marks o soil marks). Es decir, una
planta que crece en una parcela donde existen estructuras soterra-
das (por ejemplo, un muro) presentard un comportamiento dife-
rente a una planta que crece en el mismo terreno en una zona sin
restos arqueoldgicos.

Los indices de vegetacion consisten en la creacién de ratios o co-
cientes, pixel a pixel, entre los niveles digitales de dos o mas ban-
das de la imagen (Chuvieco, 2010: 337). Para la realizacién de este
trabajo utilizamos los siguientes indices que se exponen a conti-
nuacion:

TABLA 11

Equivalencias de las composiciones de falso color

COMPOSICIONES FALSO COLOR COMUNMENTE
UTILIZADAS PARA LA TELEDETECCION SATELITAL

EQUIVALENCIA CON LAS COMPOSICIONES DE FALSO
COLOR DE LOS SENSORES DSLR E-PM2 vy E-PM1

EQUIVALENCIA CON LAS COMPOSICIONES DE FALSO
COLOR DEL SENSOR TETRACAM MINI-MCA 6

4/3/2 4-5-6/1/2
3/2/1 1/2/3*

4-5-6/3/2
3/2/1

* Las imdgenes en formato tiff y RGB se representan de este modo en Erdas, siendo la composicion de 123 (RGB) la representacion el True Color Composite.
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FIG. 145. Comportamiento del crecimiento de la vegetacién sobre estructuras soterradas (Lasaponara / Masini, 2012: fig. 2.7).

a) NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada, NDVI por sus
siglas en inglés, se obtuvo operando con la banda del rojo, corres-
pondiente a la banda 1 para los sensores DSLR y a la banda 3 para
el sensor Tetracam Mini-MCA 6, con las tres bandas de la imagen
del NIR (4, 5y 6 para todos los sensores) mediante la siguiente ex-
presion:

NDVI= (p,NIR-p,R)/(p,NIR+p,R)

Donde: pi, NIR corresponde al valor de la reflectividad del pixel en
las bandas 4 0 5 0 6 y pi,R el valor de reflectividad del pixel en la
banda del rojo. Para facilitar la comprensién a partir de ahora se
designaran como NDVI_4, NDVI_5 o NDVI_6 dependiendo de la
banda del NIR utilizada para su creacion.

b) Green NDVI

El indice de vegetacién de diferencia normalizada verde, Green
NDVI por sus siglas en inglés, opera de igual que el NDVI pero con
la banda del verde siendo mds sensitivo a la concentraciéon de la
clorofila. Este indice se obtuvo operando con la banda del verde
(correspondiente a la banda 2 para todos los sensores utilizados)
con las tres bandas de la imagen del NIR (4, 5 y 6 para todos los
sensores) mediante la siguiente expresion:

GreenNDVIL=(p,NIR-p,G)/(p,NIR+p, G)

Donde: pi,NIR corresponde al valor de la reflectividad del pixel en
las bandas 4 0 5 0 6 y pi,G el valor de reflectividad del pixel en la
banda del verde. Para facilitar la comprensién a partir de ahora
se designard GreenNDVI_4, GreenNDVI_5 o GreenNDVI_6 depen-
diendo de la banda del NIR utilizada para su creacién.

) Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Finalmente optamos por introducir la proporcién de vegetacion/
suelo que capta el sensor y que modifica notablemente el compor-
tamiento del NDVI. Para ello Huete (1998) propuso en la férmula
del NDVI introducir el pardmetro L (en torno a un valor a 0,5) que
ajustase el indice a una reflectividad promedio de fondo (Chuvieco
2010, 341). De esta forma, el indice de vegetacién ajustado al suelo
(Soil Adjusted Vegetation Index) se calcula:

SAVI= (p,NIR-p,R*(1+L))/(p,NIR+p, R+L)

También en este caso la banda del rojo se corresponde con la 1 para
los sensores DSLR y la banda 3 para el sensor Tetracam Mini-MCA

6. Para el NIR se han utilizado todas las bandas posibles (4, 5y 6),
siendo denominada como SAVI_4, SAVI_5 o SAVI_6, dependiendo
de la banda del NIR utilizada para su creacién.

B. Analisis de componentes principales (ACP)

Esencialmente el ACP es un procedimiento estadistico que reduce
la informacién redundante transformando un nimero de variables
cuantitativas (dimensiones subyacentes comunes) en un nimero
de nuevas variables no correlacionadas. Esta reduccién se realiza
mediante una matriz de varianza-covarianza sin perder una parte
significativa de la informacién original. Esta capacidad de sintesis
es interesante en teledeteccion porque la adquisicion de imdgenes
en bandas adyacentes del espectro, implica con frecuencia detectar
informacién redundante, puesto que las cubiertas suelen presentar
un comportamiento similar en longitudes de onda préximas. Por
ello, las medidas realizadas en una banda pueden presentar una
importante correlacién con las realizadas en otra banda.

En el campo de la arqueologia, el ACP ha sido utilizado, sobre
todo, cuando se trabaja con sensores multispectrales (Traviglia,
2006). En nuestro caso, lo aplicamos sobre la imagen VIS-NIR (es
decir, aquella que contiene las seis bandas) de todos los sensores
utilizados para la creacion de neocanales.

3.5.7.3. Extraccion de informaciéon tematica:
clasificacion digital de la imagen

Otra de las técnicas que se han aplicado para la deteccion de los
restos arqueoldgicos soterrados ha sido la clasificacion digital de
las imdgenes, es decir, la asignacion de categorias informacionales
a los ND mediantes técnicas de tratamiento digital y proceso auto-
maticos o semiautomdticos. En concreto, la clasificacion digital de
la imagen se realiz6 con la finalidad de diferenciar las zonas don-
de podrian existir estructuras soterradas de las que no lo estan (que
pasamos a denominar como yermas). En este sentido, el propdsi-
to del trabajo no era realizar una clasificacion precisa, sino poder
valorar si esta técnica nos permitia distinguir los restos soterrados.

Una de las etapas clave en el proceso de la clasificacion digital es el
entrenamiento, consistente en la identificacién de las claves mul-
tiespectrales de las categorias informacionales (en este caso, zonas
yermas o no). En términos generales existen dos tipos: Supervisado
y No Supervisado. En el primero, se determinan muestras de cu-
biertas objetivo a partir de la cuales el sistema extrae los parimetros
de la clase que ocupa dicha drea; en el segundo, se proporcionan



unas instrucciones minimas para buscar mediante técnicas estadis-
ticas y algoritmos especificos agrupaciones de NDs. En las siguien-
tes lineas se recogen con mayor detalle las instrucciones seguidas
en cada uno de estos dos procedimientos de clasificacion.

En concreto, inicamente hemos realizado la clasificacién con los
datos obtenidos por los sensores DSLR para el yacimiento de Val-
deherrera.

A. Clasificacion no supervisada: [ISODATA
(Iterative Self-organizing Data Analysis Tecnique)

En primer lugar, para la clasificacion se realizé un layer stack con
las bandas del visible (RGB), las bandas del NIR (en este caso otras
tres) y por ultimo, la séptima banda, con el resultado de los NDVIL
Posteriormente, decidimos hacer una primera aproximacion utili-
zando el procedimiento no supervisado. Para ello, manejamos el
algoritmo ISODATA con 36 clases que realiza una clasificacion au-
tomadtica basada en la funcién de la minima distancia espectral.

B. Clasificaciéon supervisada

Primeramente, definimos una leyenda que pensamos reunia los re-
quisitos bdsicos.
Clases:
Bloques de cemento de la excavacion
Informacién solo del NIR
Suelo desnudo
Restos arqueoldgicos
Lona azul excavacién
Lona negra excavacion
Tejado paridera
Tejado uralita
Parideras sin tejado
Marcas de arado
Sombra
Almendros
Cultivos sin restos_divergentes
Cultivos sin restos

Esta leyenda resulta jerdrquica y estructurada porque ordena y di-
ferencia las diferentes cubiertas. Asimismo, es flexible porque se
podrian anadir nuevas clases si quisiésemos. Con las clases esta-
blecidas pensamos que ademas se podrian realizar comparaciones
temporales de cémo cambia la cobertura vegetal o avanza la exca-
vacion. Finalmente, pensamos que también es exhaustiva porque
para la finalidad de la investigacion podiamos reducirla simple-
mente a tres clases. Sin embargo, una vez terminada la clasificaciéon
pensamos que serfa necesario aiadir otras coberturas (vid. infra).
De ella, creemos que cabe explicar la diferencia que realizamos en-
tre los cultivos sin restos (cultivo sin restos divergente y cultivo sin
restos). Esta diferenciacion se debe a su diferente signatura espec-
tral, por ello hemos creido conveniente no juntarlas para observar
los resultados obtenidos.

La clasificacion supervisada se realiz6 mediante una seleccién de
training fields con un método de localizacion interactiva, es decir,
diferentes AOIs. Ademas, utilizamos la banda del NDVI para deter-
minar mejor las estructuras soterradas. Esta informacién se com-
biné con los datos obtenidos durante el trabajo de campo -pros-
pecciones arqueolégicas- que determinan la concentracién de
materiales muebles e inmuebles en superficie. Para una correcta
definicion de las clases pensamos que era necesario obtener entre 8
y 800 pixeles debido a que la imagen tiene 7 bandas.

3.5.8. Resultados obtenidos

Como el objetivo principal de este trabajo era comprobar si éra-
mos capaces de obtener resultados con la aplicacién de esta nueva
metodologia, dentro del campo de la arqueologia, hemos decidido
estructurar el apartado de los resultados en dos apartados. El pri-
mero, para la valoracién de los resultados obtenidos mediante la
metodologia aplicada y, el segundo, para los resultados arqueol6-
gicos conseguidos y su validacion en campo.

La complejidad del uso de la cimara Tetracam Mini-MCA 6, su
adaptacién a nuestro RPAS, las dificultades para ortorectificar las
imagenes y mosaicarlas asi como los problemas de vifieteado o su
resolucién espacial menor provocan que la operatividad de este
sensor se dilate en el tiempo. En consecuencia, se muestran a con-
tinuacién los resultados obtenidos con los sensores DSLR para los

FIG. 146. Detalle del resultado del realce lineal del histograma con puntos de corte de las imagenes del NDVI_5 y NDVI_6 de Valdeherrera.
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dos yacimientos: Valdeherrera y Labitolosa y algunos resultados de
Labitolosa con el sensor Tetracam Mini-MCA 6.

3.5.8.1. Resultados de la metodologia aplicada

El realce lineal utilizando puntos de corte o breakpoints, para defi-
nir interactivamente los limites de las funciones, ha sido el que me-
jores resultados ha proporcionado a esta investigacion, en cuanto
a los tratamientos aplicados a las imagenes de los indices de ve-

2

FIG. 147. Detalle del resultado del realce lineal del histograma con puntos de
corte de la imagen del NDVI_6 de Labitolosa.

FIG. 148. Detalle de la composicion de falso color con los tres NDVIs (R: ND-
VI_6; G: NDVI_5; B: NDVI_4) y realce lineal del histograma con puntos de
corte de Labitolosa.

FIG. 149. Detalle de la composicion de falso color con los tres NDVIs (R: ND-
VL_6; G: NDVI_5; B: NDVI_6) y realce lineal del histograma con puntos de
corte de Valdeherrera.
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FIG. 150. Aplicacion del filtro Edge Enhence 5x5, composicion de falso color
432 de la imagen VIS-NIR de Valdeherrera con ajuste lineal de desviacion
estandar (2,5) donde se observa una zona con restos soterrados.

getacion. Este ajuste lineal nos ha permitido destacar visualmente
las estructuras soterradas frente a otros ajustes no lineales, como
la equalizacion. Este tltimo considera la frecuencia procediendo a
equidistribuir los pixeles reduciendo el contraste en las zonas ex-
tremas del histograma (Jensen, 1996:150). Tal y como podemos
observar en los resultados obtenidos por realce lineal, los restos se
muestran dentro de las zonas extremas del histograma siendo muy
oscuros o muy claros. En consecuencia, ajustes no lineales o ten-
dentes a homogeneizar el histograma no nos son utiles para esta
aplicacion.

Las figuras bajo estas lineas representan la distribucién de los ni-
veles visuales tras el ajuste y los resultados de la aplicacion de este
realce sobre los NDVIs de dos imdgenes (NDVI_5 y NDVI_6) del
yacimiento de Valdeherrera.

Para las composiciones en falso color también han demostrado 6p-
timos resultados la utilizacion de los tres NDVIs en vez de las ban-
das originales. A continuacion, se muestran detalles de los resulta-
dos obtenidos:

Como comentamos en el apartado de la metodologia, pensamos
en un primer momento que los filtros de paso alto (High pass fil-
tering) podian actuar como una buena herramienta para la detec-
cién de las estructuras. Sin embargo, tal y como se muestra a con-
tinuacion, los resultados no han sido 6ptimos para la finalidad de
este trabajo.

Como se puede observar en la imagen anterior, los resultados ob-
tenidos mediante esta herramienta no son los deseados. Aparente-
mente el proceso de mosaicado (seam lines o lineas de costura) con
Photoscan queda reflejado en la imagen tras aplicarle un filtro High
pass de 5x5. Hemos podido comprobar que si reducimos la kernel a
3 (kernel de 3x3) esto no sucede. De esta forma, este tratamiento di-
gital, filtro High pass de 5x5, se ha utilizado como herramienta pa-
ra discriminar los restos soterrados de los solapes de las imdgenes
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FIG. 151. Resultado del tratamiento digital de la imagen de Valdeherra VIS-
NIR con un filtro High pass con una kernel de 5x5 (composicién 643) con
ajuste lineal de desviacion estandar (2,5).

de Photoscan, estableciéndose como una herramienta necesaria pa-
ra el procesado de los datos que provengan del mosaicado de este
software. En el caso de la imagen que se muestra a continuacion de
Labitolosa este hecho no es tan visualmente nitido como en el caso
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FIG. 152. Resultado del tratamiento digital de la imagen de Labitolosa VIS-
NIR con un filtro High pass con una kernel de 5x5 (composicién 431) con
ajuste lineal de desviacion estandar (2,5).

FIG. 153. Una sola imagen del NIR a la que se le ha aplicado un filtro Adapti-
ve Filter sin resultados significativos. Zona de la excavacion de Valdeherrera.

de Valdeherrera debido a que se han realizado otros parametros de
ajuste en el programa de mosaicado.

Asimismo, también probamos a realizar ajustes espaciales a una
sola imagen (sin georreferenciar y sin realizar el mosaico) obte-
niendo también exiguos resultados, tal y como se muestra en la si-
guiente imagen.

De todos los tratamientos digitales de las imagenes que se han rea-
lizado durante la elaboracién de este trabajo, la utilizacién de los
indices vegetales para visualizar estructuras soterradas se muestra
como una herramienta adecuada de gran potencial®’. Su elabora-
cién y posterior utilizacién para la creacion de neocanales asi como
su posterior ajuste lineal, utilizando puntos de corte, del histogra-
ma nos ofrecen, de momento, el recurso mas 6ptimo para el desa-
rrollo de esta nueva metodologia.

En las FIGS. 154, 155, 156 y 157 mostramos los resultados obtenidos
por la creacién de los indices vegetales comentados en la metodo-
logia (vid. supra).

El proceso de calculo de los componentes principales no se ha
mostrado muy revelador, identificindose practicamente los mis-
mos restos arqueologicos que en la elaboracién de los indices, tal y
como se muestra en el detalle de las imdgenes de las FIGs. 158 y 159.

TABLA 12
Matriz de autovectores

B1 B2 B3 B4 B5 Bo6

CP1 0.529 0.395 0.676 0.308 0.098 -0.030

Ccr2 0.406 0.398 -0.178 -0.671 -0.437 0.043

CP3 0.285 0.420 -0.684 0.347 0.390 -0.016

CP4 0.369 -0.368 -0.155 0.382 -0.459 0.587
CP5 0.379 -0.392 -0.128 0.130 -0.229 -0.784
CPo6 0.439 -0.467 0.035 -0.411 0.617 0.191

67 Sobre la aplicacién de NDVI para la deteccién de restos arqueolégicos, vid. La-
saponara / Masini, 2006; Lasaponara / Masini, 2012; Bennett et al., 2012.
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FIG. 154. Detalle de los NDVIs de Valdeherrera (NDVI_4; NDVI_5; NDVI_6) con ajuste lineal de desviacion estandar (2,5).
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FIG. 156. Detalle de los indices SAVI de Valdeherrera (SAVI_4; SAVI _5; SAVI _6) con ajuste lineal de desviacion estandar (2,5).



FIG. 159. Detalle del ACP de Valdeherrera bandas 4, 5y 6 con ajuste lineal de desviacion estandar (2,5).
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FIG. 160. Generacion de neocanales con los resultados obtenidos del ACP. La primera imagen combina los ACP 123; la segunda 234 y la tercera 323. A todas
ellas se les ha aplicado un ajuste lineal de desviacién estandar (2,5).

La matriz de autovectores muestra el sentido espectral de los com- canales, mostrindose como una herramienta muy dtil para conse-
ponentes, es decir, evidencia la asociacién entre cada componen- guir nuestros objetivos.

te y las bandas originales (recordemos que en este caso la banda 1
representa el rojo). En esta tabla puede verse que el primer com-
ponente recoge una valoracién de las caracteristicas espectrales co-
munes a todas las bandas, que puede asimilarse con el brillo de la
imagen. El segundo componente muestra el contraste espectral en-

Finalmente querriamos comentar los resultados obtenidos me-
diante la clasificacion digital de la imagen. Segtn la leyenda que
hemos expuesto en la metodologia, hemos obtenido la siguiente
tabla de divergencia transformada (FIG. 161).

tre el NIR y el resto de las bandas, representindose de este modo En ella se puede observar cémo hemos tenido graves problemas
el vigor vegetal que permite una visualizacién éptima de los restos de asignacion entre los cultivos yermos, las marcas dejadas por el
arqueologicos. Este dltimo, junto con el ACP 3 el cual parece indi- tractor (arado) y los cultivos con restos. Pensamos que al tratarse
car el contenido de agua de la vegetacion, son los ACP que resultan de campos de cultivo poseen una signatura espectral muy similar,
mads éptimos para identificar los restos. Por contra, se puede obser- siendo muy complejo diferenciarlos con esta herramienta. Los re-
var como el ACP6 contiene sélo ruido. sultados obtenidos se muestran en la FIG. 162.

Sin embargo, verdaderamente mejora la identificacién de los restos En este sentido, podemos observar cémo esta herramienta no es
arqueoldgicos cuando utilizamos los ACP para la creacién de neo- atil para nuestro objetivo porque no discrimina automdticamen-

Using Leyers:1 234567

Taken ¥ al a time

Best Average Separability: 196251

Combination: 1234567
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restos 1 0 186309 199995 2000 2000 2000 198708 194071 2000 2000 197479 18484 893
Suslo_denudo 2 1859.09 0 2000 2000 2000 2000 139843 194612 2000 2000 2000 160466 196574
cemento_excy 3 133395 2000 0 2000 19937 2000 19151 1971.05 2000 2000 19991 2000
Info_scho NIR 4 2000 2000 2000 D 2000 199984 199988 2000 199993 2000 1890 2000
Lona_sa_excy 5 2000 2000 19937 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Lona_negra_excy 6 2000 2000 2000 199384 2000 D 2000 2000 152216 2000 2000 2000
Paidesas_sirlejsdo 7 1987.09 199843 19151 199398 2000 2000 0 1w 2000 199995 199867 2000 199
Teisdo_paidera 8 194071 194612 197105 2000 2000 2000 192331 0 2000 2000 193947 193991 1995
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FIG. 161. Resultado del Transformed divergence.
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FIG. 162. Resultado de la clasificacién digital de la imagen de Valdeherrera.

te entre los restos arqueolégicos y el suelo yermo, por lo que pen-
samos que para el desarrollo de esta nueva metodologia aplicada
al campo de la arqueologia no seria apropiado utilizar esta herra-
mienta.

3.5.8.2. Resultados arqueolégicos

En definitiva, mediante este proceso hemos podido identificar dife-
rentes estructuras soterradas. Consecuentemente, tal y como mues-
tran las FIGS. 163 y 164, pensamos que hemos podido alcanzar el
objetivo inicial de este trabajo: comprobar si esta nueva metodolo-
gia aportaba resultados 6ptimos al campo de la arqueologia.

Si bien la adquisicién de los datos no fue la 6ptima, debido al
momento fenoldgico de la vegetacion (recordemos que en este ya-
cimiento las imdgenes fueron tomadas en julio), hemos podido
identificar una serie de estructuras en la ciudad romano republica-
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FEL TAC B PO P VAL, AL AT NI T (AR ACEIT A

T

FIG. 163. Cartografia con los resultados obtenidos en el yacimiento de Val-
deherrera (imagen VIS).
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FIG. 164. Dibujo planimétrico de los restos arqueolégicos documentados
con las técnicas descritas en el yacimiento de Valdeherrera.

FIG. 165. Resultado del tratamiento digital de las imagenes (creaciéon de neo-
canales R: NDVI_6; G: NDVI_5; B: NDVI_4 y realce lineal del histograma con
puntos de corte) para la identificacion de los restos arqueoldgicos. Se puede
observar claramente la diferencia entre la imagen del visible y la identifica-
cion de los restos arqueoldgicos gracias a la metodologia utilizada.

na de Valdeherrera®. De todas ellas, destacamos la estructura deno-
minada como A (FIG. 165).

Pensamos que se trataria de un edificio importante de la ciudad
debido a su posicion elevada, tal y como muestra el MDE®, sus di-
mensiones (25 x 26,67 m) y el hallazgo de grandes sillares rectan-
gulares sobre el terreno (FIGS. 166 y 167).

Un hecho similar ocurre con la estructura identificada como B. Se
tratarfa de una gran estructura ubicada justo en la vaguada del rio
(ver MDE). Por su forma y sus dimensiones (40 x 20 m) podemos
pensar que estarfamos ante uno de los accesos a la ciudad (FiGs.
1688 y 169).

3.5.9. Conclusiones

En definitiva, tal y como muestran los resultados, hemos podido
comprobar que la aplicacién de estas técnicas de teledeteccion re-
sultan muy propicias para la identificacion de los restos soterrados
arqueoldgicos. Sin embargo, para su adaptacién a cada tipo de con-
texto arqueoldgico es necesario contemplar los factores que citdba-
mos en la introduccién de este apartado.

68 Hemos decido no incluir los resultados arqueolégicos obtenidos en el yaci-
miento de Labitolosa (Huesca) por estar, todavia, en fase de procesamiento.
Sin embargo, debemos destacar que, aplicando la misma metodologia utiliza-
da en el caso de Valdeherrera, se han obtenido los primeros resultados.

69 Esta imagen del MDE ha sido extraida del software Photoscan.
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FIG. 166. MDE con la ubicacién de la estructura A.

FIG. 168. MDE con la ubicacién de la estructura B.

FIG. 167. Documentacion de sillares de alabastro escuadrados sobre el terre-
no que confirman la existencia de una estructura.

A continuacién pasaremos a describir una serie de cuestiones que
se nos han planteado durante la elaboracién del trabajo:

A. Reflexiones sobre la plataforma

Sin lugar a dudas, hemos podido demostrar que los drones se pre-
sentan hoy en dia coémo una herramienta muy til para estudios de
teledeteccion que necesiten una resolucién espacial maxima. Sin
embargo, todavia quedan por mejorar algunos aspectos como la
capacidad del tiempo de vuelo, su compatibilidad con los diferen-
tes sensores o su telemetria. En este sentido, pensamos que este sec-
tor, en actual desarrollo, ofrecerd en los proximos afos soluciones
integrales e innovadoras como la posibilidad de utilizar escaneres
laseres 3D sobre este tipo de plataformas aéreas con una mayor au-
tonomia de vuelo.

B. Los sensores

La integracién final del sensor Tetracam Mini-MCAG6 conlleva mal-
tiples problemas y actualmente se siguen procesando los datos de
este sensor comparandolos con otros yacimientos en el valle me-
dio del Ebro y con otros resultados de otras cimara multiespectra-
les (multiSpec de senseFly, vid. TABLA 3). Este hecho ha producido
que no hayamos podido incluir los datos preliminares en este es-
tudio. Asimismo, su manejo no ha sido facil ya que, ademds de la
integracién, ofrece muchos problemas de ortorectificacién y mo-
saicado. En consecuencia, pensamos que, aunque desconocemos

FIG. 169. Restos arqueolégicos sobre el terreno que confirman la existencia
de una estructura B.

exactamente los rangos de longitudes de onda, la utilizacién de las
DSLR Olympus E-PM2 y E-PM1 se muestran, por el momento, co-
mo el método mas efectivo y econémico para nuestros objetivos
arqueologicos.

C. El tratamiento digital de las imdgenes

Asimismo, hemos podido comprobar que los indices normalizados
de vegetacion y su tratamiento posterior se presentan como el tra-
tamiento mds efectivo para nuestros objetivos. La utilizacion de los
filtros nos ha servido para discriminar los efectos del mosaicado del
software Photoscan. Sin embargo, otras técnicas como el ACP o la clasi-
ficacion digital de la imagen no han producido resultados relevantes.

También la realizacién de estos procesos nos ha permitido conocer
las necesidades para trabajos futuros. De esta forma, quedan varias
lineas de investigacion abiertas como profundizar en la discrimi-
nacién de las «soil marks» o en la zonificacion de los pixeles de los
indices de vegetacion.

D. Resultados

En definitiva, los resultados han sido satisfactorios. Sin embargo,
desde el punto de vista de la arqueologia y a pesar de las posteriores
comprobaciones en campo, solo una excavacion arqueoldgica de las
estructuras documentadas podra validar nuestro método e hipotesis.



3.6. La reconstruccion patrimonial
mediante modelos tridimensionales

3.6.1. Antecedentes

El siguiente apartado pretende abordar las posibilidades de las téc-
nicas de reconstruccion tridimensional como una herramienta in-
terpretativa en la documentacién, conservacién y difusiéon de los
bienes patrimoniales. De esta manera, se analiza en general el esce-
nario actual con los antecedentes mds significativos, para posterior-
mente centrarnos en el andlisis en profundidad de tres escenarios
con una técnica en comun pero con una naturaleza completamen-
te diferente, tanto en la forma como en la problematica a que se
enfrenta la reconstruccién tridimensional del arte rupestre: «Abri-
gos rupestres del barranco de Calapatd (Cretas, Teruel)», la arqui-
tectura: «El acueducto de Los Banales (Uncastillo, Zaragoza)» y la
arqueologia: «El Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza)». Cada
uno de estos tres ejemplos puede servir de arquetipo extensible pa-
ra problematicas similares dentro del patrimonio cultural.

Las técnicas actuales de documentacion geométrica del patrimonio
cultural permiten esbozar cualquier tipo de teoria arqueoldgica, sin
la necesidad de intervenir y deteriorar el bien patrimonial, median-
te el empleo de plataformas virtuales. Dentro de los criterios de la
restauracion, la anastilosis (del griego dvé «hacia arriba» y otdiog
«columnav») ha sido tradicionalmente ejercida a lo largo de los si-
glos y paulatinamente matizada como concepto de intervencién
para la conservacién y proteccion del patrimonio cultural (Carta
de Atenas de 1931, Carta de Venecia de 1964). Actualmente la rein-
tegracion tridimensional, pieza a pieza, que ofrecen las técnicas de
documentacién, desde los sistemas de esciner a la fotogrametria,
constituyen un punto de avance, con multiples ventajas que facili-
tan principalmente la investigacién y difusién arqueoldgica.

Sin embargo, los nuevos sistemas de representacién digital no pre-
tenden de ninguna manera sustituir a los sistemas cldsicos de repre-
sentacioén en papel, en monografias o articulos cientificos. Su em-
pleo debe concebirse como una herramienta que facilite el trabajo
del conjunto de profesionales que se dedican a la documentacion,
investigacion, proteccién y difusién del patrimonio arqueoldgico.
Asimismo, la transicion entre la representacion fisica y digital debe
de entenderse como una herramienta dual que iguale y mejore las
posibilidades técnico-cientificas del papel como soporte cldsico de
divulgacién cientifica.

Estamos todavia muy lejos de una automatizacién de la técnica,
coexistiendo multiples procesos de restauracion para la investiga-
cién cientifica, desde simulaciones arquitecténicas enfocadas ha-
cia un caracter dual cientifico-divulgativo, a reconstrucciones es-
cultéricas mediante la composicién de unos pocos fragmentos
hallados, que ofrecen un vasto abanico de alternativas. De he-
cho, el empleo de esta técnica digital basada en modelos tridi-
mensionales representa un salto cualitativo como herramienta de
interpretacion del patrimonio cultural. Esta tendencia la hemos
constatado, sobre todo, desde el ano 2010, coincidiendo con di-
versificacién de numerosos tipos de programas informaticos, apli-
cada a la reconstruccion virtual de esculturas de diferentes tama-
fnos como por ejemplo los Budas de Bamiyan (Toubekis, 2011), el
Guerriero di Castiglione (Fatuzzo, 2011) o mas recientemente en la
restauracion de fragmentos de una escultura de terracota renacen-
tista (Arbace, 2013: 332-345).

El factor comtn entre estos tres ejemplos ha sido el deterioro par-
cial o total del bien por diferentes causas de las esculturas, algunas
simplemente de caracter temporal como el Guerriero di Castiglione,
otras por circunstancias naturales, propiciado por un terremoto en
la escultura en terracota de la Madonna de Pietranico, o de destruc-

cién antrépica de caracter politico-religioso en el ejemplo de los
Budas de Bamiyan. En la arqueologia de la arquitectura destacamos
el ejemplo de la reconstruccién virtual e interpretacién de la casa
de Caecilius Iucundus de Pompeya (Dell'Unto et al., 2013: 621-628).
Se trata de los pocos ejemplos que encontramos que combina in-
formacion arqueolégica y fuentes histéricas, basando la recons-
truccién directamente sobre el modelo 3D dentro de un sistema
inmersivo denominado CAVE (Cave Automatic Virtual Enviroment)
para la formulacion de las hipétesis de reconstruccién. Otro tipo
de reconstrucciones arqueolégicas que realizan también esta com-
binacién a partir del modelo 3D escaneado, pero sélo a nivel in-
fografico, es el proyecto de documentacién de la casa, también en
Pompeya, de la Diana Arcaizante (2007-2010).

En consecuencia, independientemente de las causas del deterioro,
el incremento de este tipo de técnicas constituye un método de es-
tudio muy util para las diferentes cuestiones arqueoldgicas, ya que
una vez digitalizado permite multiples interpretaciones y teorias
totalmente inocuas para el bien patrimonial. Sin necesidad, por
ejemplo, de que tengan que transportarse, en el caso de objetos
muebles, del centro o museo donde se encuentren depositadas, re-
percutiendo también en un ahorro de tiempo, traslados, seguros,
permisos, etc. De hecho, las posibilidades finales actuales represen-
tan Gnicamente una primera aproximacién de la restitucién digi-
tal. Las técnicas actuales utilizadas tienen un proceso generalizado
donde prima la restitucién manual” sobre el empleo de un méto-
do con muchas posibilidades dedicadas a la generacién de «<mode-
los predictivos rupestres, arquitecténicos y escultéricos», aplicable
a cualquier bien cultural. Una automatizaciéon del método permiti-
ria que se pudiesen incluir todas las variables que fuesen suscepti-
bles de afeccién a cada conjunto cultural y se alcanzasen simulacio-
nes temporales graficas y geométricas que determinasen y aclarasen
los diferentes procesos, tanto en la realizacién como en el deterio-
ro sufrido. Sin duda, son planteamientos futuros mucho mas com-
plejos y ambiciosos que necesitan tener en cuenta un conjunto de
variables por consensuar entre un equipo interdisciplinar de histo-
riadores, historiadores del arte, restauradores, quimicos, biélogos,
gedlogos, etc. Estas preconizaciones representarian un nuevo cam-
po de aplicacién en la investigacion y conservacién preventiva del
patrimonio cultural, inscrita entre los procesos de documentacién
y de difusion.

Si bien, todos estos nuevos medios de interpretacién del patrimo-
nio no han estado exentos de criticas a lo largo de la historia, 1a ma-
yor parte de estas diatribas surgen generalmente desde el sector de
la arquitectura. Un ejemplo de ello surge ya a finales del siglo XVIII
con una disyuntiva entre la representacion métrica y no métrica del
patrimonio, dentro de un trasfondo de cambios en los movimien-
tos culturales, entre el racionalismo de la ilustracién y un incipien-
te romanticismo con mucha mayor libertad en la representacion.
En este caso el protagonista es el autor de la traduccién de la obra
de Vitruvio Los diez libros De Architectura, José Ortiz y Sanz, inten-
tando normalizar un sistema de representacion, de los cinones de
Vitruvio, «que niegue el valor poético de las ruinas» (Ortiz y Sanz,

70 Para una mayor informacion constiltese la pagina web del proyecto en http://
www.dianaarcaizante.com/ (Gltimo acceso: noviembre de 2017).

71 Debemos considerar que los procesos de restitucion son generalmente manua-
les, controlados por el componente subjetivo del técnico que realiza, sobre da-
tos fisicos, histéricos y estilisticos, las diferentes pruebas digitales. Por esta ra-
z0n, es necesario puntualizar un cambio cultural sobre los denominados «in-
trusismos profesionales» que cada vez mds han sido conceptualmente sustitui-
dos por «formaciones hibridas» que permiten una mayor integracién y control
sobre las técnicas aplicadas al patrimonio. En este sentido, cada vez existe una
mayor formacién interdisciplinar que establece, por ejemplo, que el propio ar-
quedlogo articule los mecanismos de restitucion digital respecto a su forma-
cién. Principalmente porque es el que mejor y mas a fondo conoce la variable
de su propia investigacion.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 170. Ejemplo del proceso desarrollado para la generacién, mediante anastilosis virtual, de la hipétesis arqueolégica del horno islamico nim. 3 (Angds /

Ramén, 2016: 15-27).

1787: 27)7. En este sentido, realiza de manera empirica un acer-
camiento a la tipologfa para comprender con mayor precision los
problemas conceptuales que plantea la obra vitruviana. Y por ello,
Ortiz y Sanz defiende un modo de representacién basado en unos
canones geométricos, criticando las ilustraciones «pintorescas» que
plasmaban los viajeros y anticuarios en los libros de viajes «ya que
las imdgenes estan excesivamente animadas por los golpes de cla-
ro y obscuro del pincel» (Ortiz y Sanz, 1797:12). En el prélogo
de Delfin Rodriguez, de la edicién de la obra vitruviana de Ortiz
y Sanz, indica las normas que habria que seguir para la represen-
tacion arquitectonica, describiendo: «Se han de tomar geométri-
camente las plantas y alzados de todos los edificios antiguos [...]
enteros o en ruinas [...] En todos los monumentos considerables
no integros se suplird la parte diruida, por la guia de lo que reste,
distinguiéndolo en los disefios» (Ortiz y Sanz, 1787: 26-27). En la
actualidad podriamos trasladar con cierta cautela este debate me-
todolégico de finales del s. XVIII a la problemitica presente, como
metafora conceptual entre la representacién geométrica y la pu-
ramente infogréfica. Sin embargo, resulta indiscutible afirmar que
todos aquellos dibujos idealizados de finales del XVIII que reali-
zaban los viajeros han contribuido, pese a la abstraccién, de una
manera u otra, a documentar un sinfin de escenas de la propia so-

72 Vid.n. 19.

ciedad contemporinea y monumentos de un patrimonio cultural,
hoy posiblemente ya perdido.

El principal problema de la representacion que sufre la arquitectura
se encuentra en la posterior interpretacién y la desconfianza a que
una automatizacion del proceso no aclare sino que dificulte el en-
tendimiento de un edificio. Sin duda, se trata de temores en los que
subyace otra realidad. Por un lado, estamos asistiendo a un cambio
progresivo de soportes fisicos a soportes digitales y por otro, esta
automatizacién de procesos o toma masiva de informacién requie-
ren de una especializacién que extraiga solo la informacién que ne-
cesitemos, pero conservando el resto para futuras investigaciones.
Desde la historia de la arquitectura, para facilitar la comprension
de un edificio, siempre se ha recurrido al clasico dibujo de linea co-
mo simplificacién del objeto (Almagro, 2011: 36). Sin embargo, de
la misma manera que se observa cierta reticencia desde el sector ar-
quitecténico, con esta toma cuantitativa de datos, que tnicamente
promueve una automatizacion de los procesos en campo, hay que
tener en cuenta que se trata de una informacién claramente mds ob-
jetiva, porque como materia prima todavia no ha sufrido una inter-
pretacion cognoscitiva de la realidad a la linea. Consecuentemente,
estamos de acuerdo al considerar que la implementacién de me-
joras tecnoldgicas en cualquier proyecto de documentacion por si
mismas no constituye un avance en el proceso de interpretacién de
un edificio. Por ello, actualmente consideramos que el proceso esta



FIG. 171. Registro topografico del entorno y acceso de la cueva de Chaves con
un ldser escaner 3D de tiempo de vuelo.

claramente dividido en dos apartados: el de la toma «objetiva» de
los datos y su posterior interpretacion en cualquiera de las mdltiples
variantes. Por esta razon, independientemente del estado del edifi-
cio, siempre existird, en principio, una documentacién de la cual se
podra extraer una trazabilidad que denote su objetividad, y en se-
gundo término que se pueda interpretar de la manera mas adecuada
a través de secciones sobre el modelo tridimensional, delineacién
sobre las ortofotos o cdlculos de volumen, verticalidad, etc.

Otro ejemplo critico, también desde la arquitectura, es el de Orte-
ga (2010: 46). En su relato sobre el dibujo del patrimonio y su vi-
da gréfica alude a la «necesidad de preservar los valores de la tradi-
cién del dibujo arquitecténico». Del mismo modo, el autor habla
de otra necesidad, la de encontrar un «discurso unificado» que no
permita el cambio radical a lo tecnolégico sino integrar todos los
avances en beneficio de la representacién arquitecténica (2010:
50). Ya que en muchas ocasiones se tiende a valorar mds el me-
dio que la finalidad cuando muchas veces no proporciona ninguna
ventaja adicional. Otra de las aportaciones del autor es la propues-
ta, muchas veces confundida, entre restitucién y reconstitucién, en-
tendiendo por restitucién la documentacion de la realidad existen-
te desde un enfoque objetivo y sobre todo comprobable?, en lo
que normalmente denominamos «levantamiento» mientras que la
reconstitucion refleja los estados de un edificio «que ya no existen o
que nunca existieron, pero que pudieron formar parte de su biogra-
fia», siendo en este segundo caso donde entra la interpretacion del
técnico (2010: 50). Atendiendo a esta definicién, observamos cier-
ta controversia con la mayoria de articulos recientes. El problema
muchas veces se nos plantea en cémo resolver la plasmacién del
espacio tridimensional cuando contamos como soporte el papel.

La arquitectura ha sintetizado y simplificado esta plasmacié6n tridi-
mensional con proyecciones bidimensionales sobre la cldsica tria-
da: planta, alzado y seccion. El juego planimétrico que hace la ar-
quitectura de estos tres elementos, no tiene comparacién con la
mejor de las vistas de cualquier modelo tridimensional (adquirido,
por ejemplo, con un laser escaner). Sin duda, resulta mas operativo
y pragmadtico cuando se trata de una intervencién en el propio bien
y s6lo contamos con el espacio papel.

73 Resulta interesante matizar que si consideramos e incluimos este conjunto de
técnicas dentro de la investigacion, es imprescindible que existan unas premi-
sas fundamentales enfocadas a la trazabilidad y comprobacién del método uti-
lizado. Este factor serd el tinico que permitira salvaguardar toda la documenta-
cién registrada.

FIG. 172. Estacionamiento de un ldser escianer 3D de diferencia de fase utili-
zado para la documentacién del interior de la cavidad junto con una esta-
cion total y dianas al fondo.

Si observamos el caso de Aragén en este dltimo periodo, también
se han producido diversas, y muy variadas, intervenciones en el pa-
trimonio cultural que han tenido como objetivo la reconstruccién
tridimensional con diferentes tipos de condicionantes.

Un caso particular dentro de la arqueologia urbana del casco an-
tiguo de Zaragoza fue la digitalizacion pieza a pieza de tres hor-
nos isldmicos (dos de birlas, de tradicién islamica, y un tercero de
parrilla, de tradicién romana) que fueron extraidos de su empla-
zamiento original y almacenados en la década de los afios 90 del
pasado siglo, para posteriormente ser reconstruidos nuevamente
mediante un proceso de anastilosis virtual veinte afios mds tarde
(Angdas / Ramén, 2016: 15-27) promovido por el Ayuntamiento de
Zaragoza. Este tipo de proyectos permiten ademds un ahorro con-
siderable del espacio empleado por el almacenaje de los materiales
arqueoldgicos, obteniendo una reproduccién a escala en cualquier
momento de la pieza mueble original. Ademds, permiten una clara
facilidad en la musealizacion de estas piezas, a través de la genera-
cién de réplicas livianas en poliuretano de alta densidad o resinas,
practicamente idénticas, respecto al original.

Finalmente, sefialaremos otro tipo de ejemplos que han tenido re-
lacién en los dltimos afos con la reconstruccién de varios yaci-
mientos arqueoldgicos en Aragén, que han sufrido el expolio y des-
truccién antrépica en diferente grado. En estos casos, el objetivo ha
estado dirigido a la proteccién y prevencion del patrimonio. Nos
referimos al caso de la ciudad celtibérica de Aratis en Aranda de
Moncayo (Zaragoza)™ (Fatas et al., 2014) y al de la cueva neoliti-
ca de Chaves en Bastaras (Huesca)” (Romeo et al., 2017). La docu-
mentacién geométrica realizada ha servido como prueba pericial
en ambos procesos judiciales para la reconstruccién de los niveles
arqueoldgicos destruidos, sentando un precedente en la historia de
la documentacién arqueoldgica en Espana.

74 Proyecto dirigido por la Direcciéon General de Cultura y Patrimonio del Gobier-
no de Aragén. Vid. FIG. 3 en: Fatds, L/ Graells, R. / Lorrio, A. / Romeo, F. (2014):
«Dos nuevos cascos hispano-calcidicos en contexto urbano: los oppida celtibé-
ricos de Aratis (Aranda de Moncayo, Zaragoza) y Contrebia Carbica (Villas Vie-
jas, Cuenca)», Boletin del Seminario de estudio de Arte y Arqueologia, Arqueologia
LXXX, pp. 13-51.

75 Proyecto dirigido por la Direccion General de Cultura y Patrimonio del Gobier-
no de Aragén. Para una mayor informacion vid. Romeo, F. / Royo, ].I. / Gonzal-
vo, I. / Fatas, L. / Angds, J. (2017): «Un nuevo sistema para la valoracién econé-
mica de los dafios en yacimientos arqueoldgicos expoliados», Patrimonio Cultu-
ral y Derecho, 21.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 173. Ejemplo de una de las secciones realizadas (I), representando la
planta, alzado y proyeccién isométrica de la seccién, simulando de mane-
ra grafica y métrica las diferencias entre niveles en el afio 2010 y en 1998.

Los trabajos de documentacién topografica desarrollados en junio
de 2010 en la cueva de Chaves, situada en el término municipal de
Bastaras (Huesca), tuvieron como objetivo realizar un registro tri-
dimensional con una combinacién de sistemas de escaner 3D para
establecer las diferencias geométricas del yacimiento arqueolégi-
co entre junio de 2010 y la dltima topografia realizada en mayo de
1998. El levantamiento topografico original de 1998 fue realizado
por Rafael Larma dentro de la campana anual de trabajos arqueol6-
gicos, publicado en Utrilla y Baldellou (2001-2002: 79).

Las técnicas de documentacion utilizadas se pueden dividir bésica-
mente en dos categorias:

Sistemas de topografia clasica. Utilizacién de un sensor
GNSS RTK de doble frecuencia para la georreferenciacién
en el sistema de coordenadas UTM ED50 Huso 30. Poste-
riormente, para la densificacién de bases y dianas de control
en el interior de la cavidad se usé una estacion total con me-
dicién laser.

Tecnologia laser esciner 3D. De diferencia de fase para la
documentacién del interior de la cavidad, y de tiempo de
vuelo para la documentacion exterior del entorno inmedia-
to del yacimiento arqueolégico. Entre ambos tipos de laser
escaner 3D se realizaron treinta escaneados completos, ob-
teniendo una nube de 1.021.357.768 puntos. Esta densidad
de puntos equivale en el interior de la cueva a una resolu-
cién de 1 punto cada 3 milimetros aproximadamente.

Toda la informacién tridimensional registrada fue procesada consi-
guiendo, de este modo, la creacién del modelo 3D depurado y un
conjunto de resultados finales que combinaron una utilidad gré-
fica y geométrica para entender las alteraciones geomorfoldgicas
producidas: modelo 3D, planimetrias, comparacion de secciones,
cubicacién por diferencia de perfiles, servidor web métrico de cada
estacionamiento y video-simulaciones sobre el modelo tridimen-
sional del desmonte realizado, recreando las diferencias geométri-
cas entre ambos momentos.

Por iltimo, el ejemplo de la cueva de Chaves nos ha ensenado que
es necesario establecer un protocolo documentado en el registro de
la informacién geométrica mediante el uso de metadatos. De esta
manera, podremos reproducir, como ha sido el caso, una trazabili-
dad en cualquier yacimiento arqueoldgico que nos permita marcar
un punto de partida para la investigacién, conservacién y protec-
cién del patrimonio cultural.

3.6.2. Arte rupestre: propuesta

de restauracion digital del arte rupestre
destruido de los abrigos de Roca dels Moros
y Els Gascons (Cretas, Teruel)

JORGE ANGAS / MANUEL BEA

3.6.2.1. Historiografia de las investigaciones

En 1902, E. Cartailhac (1902) publicaba su famoso trabajo sobre
la cueva de Altamira en el que reconocia su filiacién crono-cultural
paleolitica, poniendo fin al debate en torno a la autenticidad pre-
histérica del arte rupestre. Se inauguraba una gran etapa de des-
cubrimientos y, con todo ello, un nuevo campo de estudio para
la recién creada ciencia prehistérica. Espoleado por ese reconoci-
miento, el arquedlogo J. Cabré decidié dar a conocer el descubri-
miento de un conjunto rupestre al aire libre que habia realizado en
1903 en Cretas (Teruel) (Vidiella, 1907), si bien la fecha del des-
cubrimiento podria ser matizada (Martinez Bea, 2005). El interés e
importancia del hallazgo llevé a Cabré a contactar con la maxima
autoridad en materia de arte rupestre del momento, H. Breuil. Con
él estudiaria el abrigo de Roca dels Moros, siendo precisamente el
investigador francés quien, en plena campana de estudio, descu-
briera el vecino conjunto de Els Gascons (Breuil y Cabré, 1909).
A partir de 1912, la relacién entre ambos investigadores se fue en-
friando hasta que se rompi6 definitivamente en un enfrentamien-
to dialéctico abierto por el propio Breuil (Diaz-Andreu, 2012). En
el contexto que nos ocupa en el presente apartado, el interés de es-
tos abrigos no radica tanto en que su descubrimiento suponga la
definiciéon de un nuevo estilo artistico sino en que fueron tempra-
namente destruidos. El propio Cabré arrancé las pinturas de Roca
dels Moros, los tres grandes ciervos y una cuarta figura de un pe-
queno zoomorfo, con el pretexto de que corrian peligro de ser des-
truidas por parte de la poblacién local. En 1918 Cabré vendio los
bloques arrancados del abrigo, junto con otros objetos, a la Junta
de Museos de Barcelona. Los tres bloques correspondientes a los
magnificos ciervos se exhiben actualmente en las vitrinas del Museu
d’Arqueologia de Catalunya.

Las pinturas de Els Gascons corrieron peor suerte al haber sido
casi totalmente destruidas en el proceso de arrancado o, cuando
menos, al no haberse conservado con posterioridad. Segtin Bosch
Gimpera, en el propio pueblo del que era originario Cabré se decia
que éste tenia varias de las figuras que extrajo de esas rocas (Bosch
Gimpera, 1924: 145), circunstancia que verifica parcialmente Va-
llespi cuando constata que en la casa paterna de Cabré se conser-
vaba la figura incompleta de un ciervo procedente del abrigo de Els
Gascons (Vallespi, 1954: 135).

La extraccién de las pinturas por parte de Cabré fue duramente
criticada por investigadores como Bosch Gimpera (1924) y Ober-
maier (1925).

A. Un nuevo estilo artistico

Imbuidos por el contexto cientifico del momento del descubri-
miento y por el naturalismo de las figuraciones rupestres, estos
conjuntos rupestres se definieron como paleoliticos (Cabré, 1915;
Breuil, 1920; Breuil et al. 1912; Breuil / Lantier, 1955; Bosch-Gim-

76 Este proyecto ha sido financiado por la Comarca del Matarrafia/Matarranya
y por la Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales (Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte) dentro de las Ayudas para bienes declarados Pa-
trimonio Mundial 2015. Igualmente queremos agradecer la disponibilidad y
ayuda prestada por Ana Casasus y David Arrufat de la Comarca del Matarrana/
Matarranya ademas del Museu d’Arqueologia de Catalunya en los trabajos de di-
gitalizacin desarrollados en el propio museo, especialmente a Angels Casano-
vas y Jordi Rovira.



pera, 1970). Para ello, se apoyaron tanto en aspectos estilisticos co-
mo en la identificacién de la fauna como pleistocena, llegando a
subrayar que le style des fresques animals de Cogul, comme de celles de
Calapatd (Cretas), est bien le style de nos dessins quaternaires, et non pas
des plus récenos (Breuil, 1909: 20).

Los nuevos conjuntos rupestres naturalistas en abrigos al aire libre
suponian la aparicién de una nueva regién artistica paleolitica en
el levante peninsular en contraposicion a la franco-cantédbrica. Sin
embargo, ya desde momentos relativamente tempranos, algunos
investigadores apuntaron la posibilidad de que estas nuevas ma-
nifestaciones rupestres en abrigos al aire libre fueran post-paleoli-
ticas (Hernandez-Pacheco, 1924), tendencia que sera seguida por
la mayoria de los investigadores, si bien la cuestion de la filiacién
crono-cultural del arte levantino todavia se muestra como un deba-
te abierto (Mateo, 2012).

En todo caso, los nuevos conjuntos con arte rupestre pintado, de
estilo naturalista, postpaleolitico y localizado en abrigos al aire li-
bre de las zonas montafiosas del Este peninsular, determinan la de-
finicién de un nuevo estilo artistico prehistérico, el conocido co-
mo arte Levantino. El abrigo de Roca dels Moros tiene el honor de
haber sido el primero en ser oficialmente reconocido como tal por
parte de la comunidad cientifica y la desgracia de haber sido, preci-
samente, el primero en ser destruido.

B. Objetivos del proyecto

En 1998 el Arte Rupestre del Arco Mediterrdneo de la Peninsula Ibéri-
ca (ARAMPI) fue declarado Patrimonio Mundial por la UNESCO.
Su inclusién estuvo justificada por tratarse del corpus postpaleliti-
co de conjuntos con arte rupestre pintado mdas numeroso de toda
Europa, aportando una visién excepcional del modo de vida de los
grupos humanos en un momento transcendental de su evolucion
cultural”. Si bien dentro de la denominacién del bien ARAMPI se
engloban conjuntos levantinos y esquematicos, son los primeros
los que aportan mds a la definicién global de la propia declaraciéon
como Patrimonio Mundial.

Atendiendo a la realidad referida, se pretendi6 desarrollar un com-
pendio procedimental que contemplara la aplicacién de nuevas
herramientas de documentaciéon geométrica y digital para tratar de
recuperar los conjuntos rupestres desnaturalizados, al haber sido
arrancados de su lugar original.

El objetivo no sé6lo pretendia ofrecer una restituciéon de los ele-
mentos destruidos sino que, a partir de los datos obtenidos, se pu-
diera conocer la evolucién diacrénica de los restos pictéricos to-
davia conservados, la creacién de modelos virtuales con el aspecto
que debieron tener los yacimientos en el momento de su descubri-
miento y la restauracion digital de los motivos tal y como debieron
de ser en el momento de ser pintados, asi como la generacion de
aplicaciones digitales y la posibilidad de desarrollar visitas virtua-
les. Todo ello, con una decidida apuesta por la investigacién que
permitiese una mejora en la compresién y conocimiento del bien
ARAMPI, tratando de concienciar a la Sociedad acerca del valory la
fragilidad del arte rupestre (Domingo y Bea, 2016).

3.6.2.2. Los abrigos rupestres

Los abrigos con pinturas rupestres prehistéricas de Roca dels Mo-
rosy Els Gascons se localizan en la margen derecha del barranco de
Calapatad, tributario por el Este del rio Matarrana. Situados a esca-
sos kilometros al Noroeste de la localidad de Cretas, este barranco
tiene un recorrido aproximado de unos 15 kilémetros, desembo-

77 http://whc.unesco.org/en/list/874 (1dltimo acceso: noviembre de 2017).

cando en el rio Matarrafia. La zona corresponde geoldgicamente a
una cuenca de sedimentacién Terciaria, posterior a la orogenia Al-
pina, en la que fueron disponiéndose niveles arcillosos, de margas
y de areniscas en capas horizontales, disposicion que se mantiene
hasta la actualidad. Geoldgicamente este territorio presenta escasa
complejidad, predominando grandes zonas de areniscas y arcillas
surcadas ocasionalmente por los cursos de agua de mayor o menor
entidad que han dado lugar a la deposicién de materiales aluviales,
esencialmente gravas, arenas y arcillas.

Resulta comprensible la falta de estudios sobre los citados abrigos
dada la destrucciéon de los mismos, de manera que las referencias
a estos, mas alla de las publicaciones iniciales de Breuil y Cabré
(1909) o de Cabré (1909-1910; 1915), resultan escasas y difusas. En
esta linea, los trabajos de documentacién se reducen a la campa-
fa dirigida por M. Almagro para el Corpus de Pintura Rupestre Le-
vantina®, la confeccion de calcos de los grandes ciervos como los
realizados por J. Tersol, A. Bregante (Beltran, 1984; Diaz-Andreu,
2015), Vallespi (1954), de los motivos todavia conservados en los
abrigos llevados a cabo por Utrilla et al., (1986-1987), Mazo et al.,
(1987), Grimal (1999) o Bea et al., (2009).

3.6.2.3. Técnicas aplicadas
A. Documentacion geométrica

Las diferentes fases de estudio llevadas a cabo para la documen-
taciéon de ambos abrigos rupestres, se han divido en el trabajo de
campo realizado en el barranco de Calapata y el trabajo de docu-
mentacion registrado en la vitrina expuesta del Museu d’Arqueologia
de Catalunya. Posteriormente toda la documentacién adquirida ha
tenido un largo proceso de investigacion e interpretacién hasta ob-
tener la restitucion virtual de los dos abrigos rupestres. El resultado
final se ha traducido en la generacién de dos plataformas de difu-
sion: mediante la inclusion de los resultados en una pagina web?
y la creacién de una aplicacién en los diferentes sistemas moviles
Android e 10S%°.

a) Trabajo de campo en el barranco de la Calapata

Las técnicas empleadas tuvieron el objetivo doble de registrar
geométricamente el soporte rocoso de cada uno de los abrigos en
su estado actual y ademads generar una serie de documentacién gra-
fica que permitiese entender el espacio natural donde se localizan.
La valla perimetral de cada uno de ellos fue respetada, dada la di-
ficultad en su supresion virtual, sin que por ello se interfiriese en
la comprensién del paisaje de cada uno de los abrigos. Esta do-
cumentacion consistié en la generaciéon de una ortofoto median-
te técnicas fotogramétricas con el fin de incorporar esta textura al
modelo tridimensional final y la generaciéon de imdgenes equirrec-
tangulares perpendiculares al punto central de observacion de cada
uno de los paneles. En el caso de Roca dels Moros, debido a la in-
clinacién de la superficie transitable contigua, se adapté un sistema
de pértiga desde la actual entrada perimetral del abrigo hasta lograr
una visién perpendicular del panel central.

El objetivo de las técnicas empleadas proporcioné un documento
geométrico totalmente reproducible en el futuro. Mediante el em-
pleo de un sistema laser escaner terrestre de tiempo de vuelo, mo-
delo Leica Scanstation, se realizé el escaneado completo a una reso-
lucién de 5 milimetros en cada uno de los abrigos rocosos. De esta
manera se realizaron 8 escaneados en Roca dels Moros y 3 escanea-

78 http://www.prehistoria.ih.csic.es/AAR/menu (tltimo acceso: septiembre de 2017).
79 http://3dscanner.es/matarranya/ (dltimo acceso: septiembre de 2017).

80 http://3dscanner.es/matarranya/app (tdltimo acceso: noviembre de 2017).
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dos en Els Gascons con el fin de minimizar zonas con sombras en
la nube de puntos resultante. La textura, aunque fue adquirida por
la cdmara del escdner, se sustituyd por un sistema complementario
de adquisicion de textura con una cdmara réflex concordando am-
bos ejes para evitar errores de paralaje.

Posteriormente se utilizé una estacion total para fijar un sistema de
coordenadas local con el propdsito de ampliar en un futuro la zona
documentada asi como de controlar cualquier patologia estructu-
ral que pudiese sufrir el soporte rocoso. Ademads, mediante la toma
de las dianas del escdner, permitié registrar las diferentes nubes de
puntos de cada estacionamiento, pudiendo controlar el error final
de alineacién del modelo.

Por ultimo, se emple6 un sistema de adquisicién de imdgenes me-
diante pértiga regulable Manfrotto 270BSU con una altura maxima
de 4,77 metros y camara Canon EOS 6D con objetivo Canon EF
24mm /2.8 y Canon EF 24-105mm f/4L IS USM. El registro del arte
rupestre, tanto en cuevas como en abrigos, siempre incluye una no-
table adaptacién al medio fisico y en muy pocas ocasiones las con-
diciones son parecidas. En consecuencia, se opt6 por la adaptaciéon
de un sistema de registro mediante una pértiga. La incorporacién
de esta técnica permitié un barrido regular en la toma de imagenes,
respetando la misma distancia y altura al soporte rocoso y contro-
lando cada uno de los parametros de la cimara mediante un siste-
ma de conexién remoto.

b) Toma de datos en el Museu d’Arqueologia de Catalunya

Las tres figuras mas representativas del panel central de Roca dels
Moros estdn expuestas en una vitrina en el Museu d’Arqueologia de
Catalunya adheridas a un tipo de soporte que intenta reproducir
artificialmente tanto la disposicién que debieron de tener los mo-
tivos en el panel original (conocida exclusivamente por los calcos
ofrecidos por Cabré) como el tipo de soporte rocoso original. La
cuarta figura es la tnica de las cuatro representaciones pictdricas
arrancadas del abrigo que no se encuentra, sin duda, debido al mal
estado de conservacién en el que se encuentra. Este motivo aparece
fragmentado en al menos cuatro partes ensambladas en una espe-
cie de marco de yeso. En cualquier caso, su fragmentacién y el des-
vaido de la pintura hace completamente imposible apreciar cual-
quier parte reconocible de la figura original.

Debido a las dimensiones de la vitrina y su morfologia abocinada
se determiné que la técnica mas propicia consistia en la utilizacion
de un escaner de luz blanca estructurada portatil. Este escaner tra-
baja a una distancia media 6ptima de 70 centimetros y, debido a su

FIG. 174. Proceso de digitalizacién mediante un escaner 3D de luz blanca es-
tructurada en el Museu d’Arqueologia de Catalunya.

utilizacién manual, permite recorrer exhaustivamente la superficie
de cada figura y los bordes laterales que, sin duda, fueron funda-
mentales para realizar una aproximacion del encaje digital con el
soporte original de donde fue extraido cada bloque. La utilizacién
de este tipo de sistema de escaner de luz blanca estructurada repre-
senta una clara ventaja frente a los sistemas de correlacién automa-
tica de imdgenes fotogramétricos de objeto cercano ya que propor-
ciona una malla directa, sin necesidad de obtenerla a partir de una
nube de puntos, proporcionando un modelo mallado ordenado y
practicamente sin alteraciones significativas.

B. Combinacién de la informacién gréfica y geométrica

Independientemente de la metodologia empleada en la realizacién
del calco, y de la discusién abierta entre calcos manuales y calcos
digitales (Rogerio, 2008) existe una grave problemadtica que tiene
que ver con la plasmacién en papel ~-formato 2D~ de los calcos y
su publicacién.

Tratando de conjugar informacién grafica bidimensional (fotogra-
fia y calcos) y tridimensional (modelos 3D) para lograr llevar a ca-
bo la restitucion virtual de los conjuntos rupestres destruidos, se
dividio el trabajo de postproceso en las siguientes fases:

a) Tratamiento de las imagenes para la generacién de los cal-
cos, dividiéndolo para ello en tres etapas cronoldgicas di-
ferentes que explicasen de un modo gréfico y geométrico
cudles fueron los cambios mas notables entre el momento
de la representacion, el descubrimiento y su estado de con-
servacion actual.

Para el mapeado de los diferentes modelos con los calcos
se trabajo sobre la textura obtenida de la ortofoto. En con-
secuencia, el tratamiento de los calcos se realizé sobre la
misma textura, para evitar algin tipo de disfuncién en la
correlacién cuando visualizamos el modelo tridimensional
y alternemos la fase cronoldgica en la aplicacién.

b) Creacién y combinacién de los modelos 3D. El tratamiento
en ambos abrigos fue completamente diferente. En el caso
de Els Gascons, una vez creada la malla del estado actual, se
interpol6 la parte de la extraccién central y posteriormen-
te se encajo el calco de Cabré como tinica documentacién
existente.

En cambio, en Roca dels Moros, las marcas de extraccion se
interpolaron teniendo en cuenta la superficie de cada uno
de los modelos individuales registrados en el museo. Sin
embargo, fue imposible calcular el volumen individual y
total con certeza, puesto que las figuras estin totalmente
adheridas al soporte de la antigua vitrina. Analizando la
morfologia de los paneles con varias grietas y la profundi-
dad del negativo de su soporte natural originario, nos ha-
ce suponer que, muy posiblemente, algunas de ellas fueron
ensambladas en la vitrina ya fragmentadas.

c) Simplificacién de las mallas. Una vez creados los mode-
los tridimensionales, se generaron diferentes archivos tri-
dimensionales en formato estidndar vrml y obj de los cua-
les se fueron reduciendo el ndamero de tridngulos con el fin
de hacer unos modelos livianos, faciles de abrir tanto en la
versién web como en los dispositivos moviles de las dife-
rentes plataformas.

d) Compilacién de la informacién como herramienta de difu-
sion. El objetivo dltimo del proyecto era la creaciéon de una
aplicacién sintética que ofreciese, de modo claro y conciso,
la descripcién de cada abrigo rupestre con diferentes posi-
bilidades de visualizacién e informacién. De este modo, se



seleccionaron tres canales diferentes de distribucién a tra-
vés de las plataformas Android, IOS y por dltimo mediante
una pagina de acceso web.

Las diferentes secciones en cada uno de los canales son idén-
ticas, y quedan establecidas en diferentes grados de infor-
macién para cualquier categoria de especializacion, incor-
porando una organizacion dividida en varios apartados: his-
toriografia de las investigaciones, descripcion estilistica por
paneles y figuras, acceso a los modelos tridimensionales res-
tituidos ya actuales y simulacién de fases cronoculturales.

La idiosincrasia del procedimiento empleado permitié establecer
un conjunto de posibilidades de visualizaciéon que redundan en un
caracter original, resumido en los siguientes puntos:

a) Visualizacién de la ortofoto de cada abrigo plenamente res-
tituida pudiendo extraer informacién historiografica, esti-
listica e interpretativa.

b) Visualizacién de los modelos tridimensionales en el caso
de Roca dels Moros del abrigo completo restituido, su as-
pecto actual y de cada una de las figuras escaneadas en el
Museu d’Arqueologia de Catalunya, incluyendo la cuarta figu-
ra no expuesta. En el caso de Els Gascons, dada la particula-
ridad de no conservarse las partes extraidas, s6lo podemos
visualizar la comparacién entre el modelo 3D restituido y
su estado actual.

Por udltimo, la plataforma gratuita seleccionada por su ver-
satilidad fue Sketchfab, donde estdn incluidos los modelos
tridimensionales. Esta plataforma estd basada sobre el es-
tandar en navegadores WebGL (vid. apdo. 3.7.2) y permite
ademas la visualizacién estereoscopica de los modelos me-
diante las gafas de realidad inmersiva Oculus Rift modelo 1
y 2. Esta posibilidad permite al espectador contemplar el
espacio de una manera totalmente inmersiva en todos los
modelos tridimensionales.

c) Imagenes equirrectangulares esféricas para entornos web
que también interactiian con los giréscopos de los disposi-
tivos méviles, pudiendo de igual modo contemplar (1) el
estado original, (2) el del momento en que fueron encon-
tradas y (3) el actual, incorporando los calcos que quedan.

C. Técnicas de restauracion digital

En el proceso de estudio referido ni la fotografia infrarroja ni la
multiespectral (vid. apdo. 2.3.3.2.) han ofrecido resultados satisfac-
torios o que mejoraran los obtenidos con fotografia digital conven-
cional y su posterior tratamiento mediante diferente software. Asi,
al extendido tratamiento digital de imagenes se ha unido, como
herramienta complementaria, el uso del plugin DStretch desarro-
llado para el programa Image] (Harman, 2005). Este software per-
mite la mejora del visionado de las imagenes rupestres mediante el
aumento de la saturacién de los colores, ayudando a obtener una
vision mas clara de la composicion. El proceso consiste en la apli-
cacién de la transformacion Karhunen-Loeéve (KLT) a los colores de
una imagen. El programa permite emplear diferentes cdlculos que
analizan una matriz de covarianza para los colores representados
en la imagen. La transformacion se aplica a la totalidad de la ima-
gen, lo que permite la exclusién de aquellas zonas que no tienen
relacion con el drea que interesa para la investigacion. Atendiendo
a este aspecto, resulta muy interesante que se puedan obtener di-
ferentes resultados seleccionando diferentes partes de la imagen®.

81 La utilizacién de este algoritmo de decorrelacién se ha utilizado en la genera-
ci6én de los modelos tridimensionales online de cada una de las representacio-
nes de las manos paleoliticas del proyecto HANDPAS vid. apdo. 1.3-6.1.
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FIG. 175. Calcos previos de los ciervos de Roca dels Moros: 1. Segtin Cabré
1915; Ila. segtin J. Tersol; IIb y c. segtin A. Bregante (imagenes a partir de Diaz-
Andreu, 2015: 260); III. Proceso de obtencion del calco digital: 1. Calco en
color; 2. Calco en blanco y negro; 3. Calco con el motivo aislado del soporte
(Bea / Angas, 2017: 163).

El tratamiento de imagenes mediante este programa, o similares,
resulta muy extendido en los estudios sobre arte rupestre tanto
para pintura (Dodd, 2013) como en su aplicacién para el estudio
de grabados (Caldwell / Botzojorns, 2014; Defrasne, 2014; Robin,
2014). Mediante este procedimiento se han elaborado los calcos
digitales cuya realizacién ha resultado en extremo compleja debido
a la localizacién de las figuras (insertas en una vitrina) y, sobre to-
do, al mal estado de conservacién que presentan las mismas.

La confeccién de los calcos digitales ha permitido observar ciertas
diferencias con respecto a los calcos de los motivos realizados por
Cabré, Bregante y Tersol. En todos los casos (atendiendo siempre a
los elementos conservados de Roca dels Moros) los motivos en los
calcos previos cuentan con unas dimensiones ligeramente mayores
que las que presentan en los calcos digitales y, en algtn caso, deter-
minadas partes de los animales presentan una disposicion diferen-
te. Este hecho se explica por la metodologia empleada, sobre todo
en el caso de los elaborados por Cabré, quien emple6 la técnica del
calco directo. El mayor inconveniente de este sistema es que la su-
perficie rocosa sobre la que fue realizado el motivo rupestre y sobre
la que se superpone el papel no es lisa ni homogénea. El volumen
de la roca determina que una vez concluido el calco y extenderse
el papel con el dibujo éste adopta una disposicion bidimensional
(papel en superficie plana) con unos valores reales tomados direc-
tamente de una fuente tridimensional (soporte), lo que genera la
distorsion aludida si no se representa con la misma proyeccién.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 176. Proceso de obtencién del calco digital de los ciervos de Roca dels Moros: 1. Fotografia original; II. Tratamiento mediante DStretch; III. Calco en blanco
y negro con representacion del soporte; IV. Calco del motivo aislado del soporte (Bea / Angas, 2017: 163).

El trabajo con calcos digitales permite eliminar esta problematica
al realizarse fotografias totalmente ortogonales al motivo, hacien-
do desparecer el factor de la superficie tridimensional y obtenien-
do un calco con el punto de vista real del observador. La restitucion
y generacion de una ortofoto sin distorsiones de este calco digital
(igualmente bidimensional) en un modelo en tres dimensiones es
posible gracias a su superposicion sobre el modelo tridimensional
del soporte escaneado y a la toma de puntos de control que per-
miten situar perfectamente el motivo en un contexto espacial tri-
dimensional.

La minuciosidad de la técnica aplicada ha permitido observar una
evidente degeneracion del estado de conservacion de las pinturas,
comparando las partes conservadas de las mismas y representadas
en los calcos antiguos con respecto a los actuales. Pero la fase de
obtencion de los calcos digitales no s6lo supone un elemento pre-
ciso de conocimiento acerca del estado de conservacién actual de
los motivos, sino que supone la primera fase de la confeccién de
los modelos restituidos digitalmente.

En la restitucion virtual realizamos por separado el trabajo de «res-
tauracion» digital del motivo pictérico y del soporte a partir del re-
gistro fotogréfico y tridimensional del mismo. Durante la fase de
restitucion integral y elaboracién de los modelos virtuales los do-
cumentos graficos referidos fueron integrados.

El tratamiento digital de la imagen permite, mediante el uso de he-
rramientas especificas, confeccionar restituciones virtuales de aque-

llas partes que por diferentes grados de erosién ya no se conservan
en los motivos rupestres. El uso de estas herramientas graficas per-
mite ademds dotar de realismo a los modelos, conservando valo-
res de textura de la roca. Ensayos similares al propuesto se han lle-
vado a cabo con éxito en algunos conjuntos rupestres (Solis, 2009;
Bea / Angas, 2017), pero también en otros contextos patrimoniales
dispares: pintura sobre lienzo y madera (Cornelis et al., 2013; Pei
et al., 2004), fibras vegetales (Oka / Perry, 2002) o soporte pétreo
(Dumazet et al., 2008; Martin et al., 2014).

En todo caso, y a pesar de tratarse de una restitucion virtual, hemos
preferido abordar el estudio desde una perspectiva basada en inter-
venciones propuestas por el movimiento «anti-restauro» y, de for-
ma natural, en su evolucion en las mas recientes de W. Morris, C.
Boito y C. Brandi®* (Brandi, 2007; Graham / Howard, 2008). Asi,
todos los elementos reintegrados en los paneles decorados, tanto
los pictéricos como el soporte rocoso, cuentan con un cierto grado
de diferenciacion visual con respecto a los originales que permiten
al espectador conocer qué elementos son los originales y cuales los
restituidos.

82 Labase de ésta aparecera recogida (ampliada y mejorada) por Cesare Brandi, cu-
yo proyecto se define en la Carta de Atenas (1931), obteniéndose un refrendo ge-
neralizado en numerosos textos fundamentales recogidos con posterioridad en
la legislacion internacional, como la Carta de Venecia (1964); Carta Italiana del
Restauro en Roma (1972); la Carta de Amsterdam o Carta Europea del Patrimo-
nio Arquitecténico (1975); el Convenio de Granada (1985) o los mds recientes
de la Carta del Patrimonio Vernaculo (1999) o la Carta de Cracovia (2000).



Como se puede apreciar en las comparativas de los calcos de Ca-
bré y los elaborados para este estudio, los motivos presentan algu-
nas diferencias notables, sobre todo en el aspecto y grado de con-
servacion de determinados elementos y detalles. En este sentido,
cabe suponer que los motivos debian de poder verse mejor y mas
completos en el momento de su descubrimiento y que, sin duda,
el proceso de arrancado y posterior recomposicién en su actual lu-
gar de exhibicién, ha deteriorado gravemente las pinturas. Se ob-
servan grietas que parecen sugerir la posibilidad de que las figuras
fueran extraidas en diferentes fragmentos para ser posteriormente
compuestas (vid. supra). Esta circunstancia es innegable en el caso
del supuesto pequeno bévido, cuyos fragmentos se han dispues-
to en una especie de plancha de yeso, asimismo la superficie de la
roca aparece brillante, bien porque se haya pulido bien porque se
haya impregnado de algtin tipo de laca o fijador. En cualquier ca-
s0, el motivo resulta totalmente irreconocible observando el calco
aportado por Cabré. Tal es su grado de deterioro que resulta im-
posible identificar el motivo, por lo que no se ha podido proceder
con la elaboracién de un calco digital, debiendo dar la figura por
perdida, hecho que explica, igualmente, que el motivo no fuera fo-
tografiado en el Corpus de Pintura Rupestre Levantina Archivo Martin
Almagro Basch. Esta circunstancia habria determinado que, en la
restitucién virtual del conjunto decorado, habriamos tenido que
recurrir al calco realizado por Cabré, al ser la tnica fuente grafica
conservada de esta figura, tal y como hemos hecho para los moti-
vos de Els Gascons. Sin embargo, el anadlisis del conjunto nos ha
permitido plantear una nueva interpretacion para este motivo, de
manera que en lugar de un bévido consideramos que podria tra-
tarse de los restos de un jabali, lectura que hemos traducido en la
restitucién digital de la figura.

Para realizar la restitucion virtual y digital de los motivos de Roca
dels Moros y Els Gascons se recurrieron a diferentes fuentes de in-
formacion grafica. Por una parte, haciéndolo a las propias figuras
conservadas, generando un archivo fotogréfico actualizado de alta
resolucion. Por otra, se realizaron calcos digitales de cada motivo
y se emplearon diferentes tratamientos de imagen para mejorar la
visibilidad de las pinturas. Junto a estos procedimientos se recurrié

a la revision de fotografias antiguas (Archivo Martin Almagro Basch),
asi como a los calcos originales de Cabré, Bregante y Tersol, y a las
descripciones realizadas en las primeras publicaciones al respecto
(Cabré, 1909, 1915; Breuil y Cabré, 1909).

Junto a estos elementos gréficos, la reconstruccion digital se llevé a
cabo también mediante el anilisis de otras manifestaciones rupes-
tres afines a las que centran el proyecto, y cuya conservaciéon aporta
informacién preciada para tratar de lograr una restitucién morfolo-
gica fiel al original. Asi, y para los diferentes motivos contenidos en
ambos conjuntos, inspiramos la restitucién virtual de los mismos
o de partes de éstos seguin el siguiente cuadro:

La totalidad de los conjuntos rupestres que nos sirvieron para guiar
la restitucion virtual de los abrigos analizados se localizan en la
misma zona geogrifica y de influencia tematico-estilistica que los
conjuntos de Roca dels Moros y Els Gascons. El anilisis estilistico de
las figuraciones revel$, ademads, unas influencias meridianas, docu-
mentdndose motivos practicamente idénticos. Tan s6lo las supues-
tas cabras aludidas por Cabré en la zona superior izquierda de Els
Gascons no se restituyeron en el estudio, ya que su identificacion re-
al con tales cabras nos presenté serias dudas. Los exiguos restos con-
servados y reproducidos por el propio Cabré y la posibilidad de que
en realidad pudieran tratarse de restos de motivos con una temati-
ca totalmente diferente aconsejo la cautela en su reproduccién. Por
ello, en la recreacién virtual del conjunto (tanto de la plasmacién
de los calcos como en la vista del conjunto restituido) optamos por
dejar los calcos originales de Cabré sin intervencion alguna.

El procedimiento de restituciéon se llevé a cabo en diferentes fases,
procediendo en primer lugar a la restitucién del soporte rocoso so-
bre ortofotografias y, posteriormente, a la restitucién de las figuras
a partir de los calcos. Este procedimiento se realiz6é de forma indi-
vidualizada para cada una de las representaciones conservadas en
los conjuntos rupestres, aplicindose de forma especifica sobre la
restitucion del soporte rocoso.

Las restituciones de los motivos rupestres se realizaron respetan-
do siempre los restos conservados, su estilo y dimensiones. En
aquellos casos en los que los restos habian desaparecido total-

TABLA 13

Indicacion de los motivos sobre los que se han basado las restituciones virtuales
de los de Roca dels Moros y Els Gascons

CONJUNTO RUPESTRE MOTIVOS RESTITUIDOS

Roca dels Moros Ciervos

Roca dels Moros Arqueros zona superior izquierda
Roca dels Moros Jabali
Els Gascons Ciervos

Els Gascons Cabra inferior izquierda

Els Gacons Cabra a la carrera

Els Gascons Cabra inferior derecha

Els Gascons Pequeno arquero a la carrera

Els Gascons Arqueros estaticos

CONJUNTOS RUPESTRES CON MOTIVOS USADOS COMO PARALELOS
PARA LA RESTITUCIONES PROPUESTAS

Val del Charco (Alcaiiz)
Plano del Pulido (Caspe)

Els Secans (Mazale6n)

Val del Charco (Alcaiiz)

Roca dels Moros (Cretas)

Val del Charco (Alcaiiz)

Val del Charco (Alcaniz)

El Arquero del Pudial (Ladrufan, Castellote)
Val del Charco (Alcaniz)

Cova Remigia (Ares del Maestre)

Val del Charco (Alcaniz)

Roca dels Moros (Cretas)

El Arquero del Pudial (Ladrufian, Castellote)
Los Chaparros (Albalate del Arzobispo)

Els Secans (Mazale6n)
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FIG. 177. Hip6tesis del proceso de reconstruccion de Roca dels Moros: 1. As-
pecto actual; 2. Localizacion de los calcos sobre el soporte restituido (mo-
mento del descubrimiento); 3. Reconstrucciéon digital de las pinturas y del
soporte en el momento de su plasmacion. Derecha 1a, 2a, 3a: proceso de re-
construccién del modelo tridimensional sin textura (Bea / Angds, 2017: 165).

mente recurrimos a los calcos de Cabré (1909 y 1915). No obstan-
te, conjuntos rupestres descubiertos con posterioridad al estudio
del arquedlogo de Calaceite nos permitieron concretar o matizar
algunos aspectos relativos a determinados motivos. Esta circuns-
tancia se presenté esencialmente en las representaciones huma-
nas que pudimos completar a partir de las observaciones realiza-
das en motivos afines de abrigos geograficamente cercanos. Asi, la
temadtica y estilo eran plenamente coincidentes en los casos de los
arqueros de Roca dels Moros, para los que encontramos perfecto
paralelo en el ya desaparecido de Els Secans, o para los arqueros
de Els Gascons cuya pose, estilo y temadtica eran plenamente coin-
cidentes con los observados en el motivo central del abrigo del
Arquero del Pudial (Bea, 2012b) o en otro de Los Chaparros (Bel-
tran, 2005).

Con todo, seguimos los modelos de los calcos de Cabré, al ser
el unico referente existente sobre estos motivos, de manera que
preservamos en la visualizacion digital el componente estilistico
aportado por la publicacién original, de manera que detalles que
el propio Cabré no pudo ver, por encontrarse ya desaparecidos,
pero que restituy6 o perfilé en sus calcos se modificaron o com-
plementaron. Asi, Cabré represent6 los dos arqueros de Els Gas-
cons en una pose exactamente igual y con la misma disposicion
de arcos, a pesar de que en el caso del arquero de la derecha no se
conservaba. A partir de los restos conservados en los conjuntos de
El Arquero del Pudial, y de Los Chaparros, adaptamos la dispo-
sicion de los arqueros restituidos, atendiendo a algunos detalles
figurados en los citados conjuntos, con el dnimo de contar con
una mayor representatividad de actitudes en figuraciones estilisti-
camente afines.

Algo similar ocurre con las figuraciones animales. De esta mane-
ra, atendiendo a la tematica general de ambos abrigos (al margen
de los grandes ciervos) encontramos que son las cabras de peque-
fo tamano los animales que centran el discurso expositivo. Asi,
interpretamos el motivo de «zoomorfo indeterminado» de Roca
dels Moros, basindonos para su restitucién en modelos de Val del
Charco del Agua Amarga (Bea, 2013). En el caso de las cabras de
Els Gascons, completamos las figuras a partir de la lectura aproxi-
mada de tematicas cercanas, como la cabra con patas replegadas

del abrigo del Arquero del Pudial (Bea, 2012b). Para las otras dos
figuras de cdpridos del citado abrigo también encontramos buenos
paralelos en Val del Charco del Agua Amarga, con actitudes plena-
mente coincidentes.

Mencioén especial merece la denominada representacion de «pe-
queno bévido» del abrigo de Roca dels Moros. Si bien en el estu-
dio preliminar del conjunto se comenta que podria tratarse de un
jabali, lo cierto es que Breuil y Cabré (1909) se deciden por su atri-
bucién como bévido aludiendo a la longitud de la cola conserva-
da. Ciertamente, los restos conservados (en la actualidad) impiden
realizar cualquier apreciacién al respecto de este motivo, siendo
también compleja su lectura en el momento del descubrimiento,
basindose exclusivamente en restos escasos, mal conservados e in-
conexos que, ademds, deberian completarse con zonas grabadas
(no observadas en la actualidad) para poder interpretarse como
bévido. A tenor de estas dificultades y de la nula figuracién de pe-
quenas representaciones de bévidos en la zona alta del Guadalope,
nos planteamos la interpretacién de los restos como los de un ja-
bali. Las proporciones de los restos conservados y la representacion
de un ejemplar en Val del Charco (yacimiento con el que los con-
juntos de Roca dels Moros y Els Gascons presentan mds afinidades)
determinaron nuestro posicionamiento.

3.6.2.4. Resultados

A pesar de la buena calidad del material grafico resultante, los cal-
cos finales mediante el procedimiento referido continuaban siendo
imdagenes bidimensionales, aunque se incluyesen en los mismos la
representacion del soporte. Para tratar de ofrecer la mayor informa-
cién posible, se recurrié en ocasiones a la documentacién geomé-
trica del conjunto y, una vez establecida ésta, a insertar en la ima-
gen tridimensional resultante los calcos de los motivos rupestres.
Sin embargo, nuevamente se chocé con la misma problematica: la
publicacién de los resultados sigui6é siendo bidimensional y los ar-
chivos tridimensionales generados no resultaban, por lo general,
accesibles a todo el publico.

Atendiendo a esta realidad, el protocolo de documentacién y de
presentacion de resultados que seguimos traté de conjugar diferen-
tes técnicas y tipologia de archivos documentales para cumplir con
los objetivos marcados a continuacion:

a) Generacion de una documentacion digital grifica y geomé-
trica, que nos permitird comprobar cualquier alteracion y
servir de base para cualquier otro trabajo de investigaciéon
futuro a modo de repositorio digital.

b) Investigacion, tanto en la corroboracién y combinacién de
las técnicas empleadas en el paraje natural, en el museo y
en el procesamiento como en las diferentes simulaciones
realizadas tanto en el soporte como en el apartado grifico.

c) Difusién, quizd el apartado mds complejo puesto que rea-
lizar «restituciones virtuales» entrana siempre un factor de
riesgo entre la comunidad cientifica de acuerdo al método
utilizado. Sin embargo, debe constituir un factor de interés
para el publico no especializado que repercuta, de algin
modo, en el tejido turistico, y por ende socio-econémico,
de una comarca.

Si analizamos tnicamente la repercusién turistica, conseguimos
diferentes sinergias en la restitucién digital de este patrimonio
«destruido» y las nuevas posibilidades de visualizacion social. De
hecho, hace factible el empleo de esta herramienta digital in situ,
previamente descargada en un dispositivo movil, en una zona que
no existe cobertura de telefonia movil, permitiendo contemplar en
el mismo espacio natural cudl fue el proceso que sufrié cada uno
de los abrigos.



matarraia

Restitucion virwal del arte rupestre

introduccion y moking of

FIG.178. Ejemplos de las pantallas de acceso a la aplicacion para Android e IOS «Matarranya Rock Art» y vinculacion con modelos 3D de los abrigos rupestres de Roca dels Mo-
ros y Els Gascons (Cretas, Teruel). Aplicacion descargable en: http://3dscanner.es/matarranya/app y http://3dscanner.es/matarranya como versién web de consulta para PC.

Asimismo, proporciona un incentivo para todo aquel que descar-
gue la aplicacién y quiera contemplar en primera persona la zona
rupestre. Y, por dltimo, en cualquier caso proporciona por si solo
una herramienta de difusion del arte rupestre en cada uno de las
plataformas de distribucion seleccionadas.

Si tenemos en cuenta la diversificacién tecnolégica y el uso de las
aplicaciones actuales, estas herramientas se definen, en buena par-
te, por su utilidad para la bisqueda de nuevas percepciones sen-
soriales, permitiendo al espectador conjugar la virtualidad con el
espacio fisico real. En esta linea se constituye la materializacion de

TABLA 14

© Nubes de puntos con colory reproduccién de cada escaneado en formato JSON
relacionando la imagen con cada uno de los millones de puntos (coordenadas

Formatos métricos y graficos X, y, z,RGB)

* Conjunto de planos de cada estacion rupestre: plantas, alzados y secciones.

* Formatos de intercambio PDF3D (3D), vrmi, obj, etc.

Formatos gréficos  Imdgenes esféricas captadas por el escaner sin informacion métrica.
(derivados de aplicaciones métricas) ¢ Localizacién de cada conjunto e imdagenes exteriores del abrigo

Informacion sobre la trazabilidad de los datos
almacenados

Sobre cada fichero html se incorpora una plantilla de metadatos con la informa-
cién del registro. Esta plantilla se puede modificar y extraer la informacién a tra-
vés de cualquier programa gratuito de edicion de metadatos
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uno de los objetivos primordiales de aplicacién de la metodologia
que proponemos: obtener un equilibrio entre la informacién cien-
tifica y su propia difusion a través de un entorno web y aplicaciéon
para dispositivos méviles. Este factor facilita el intercambio de da-
tos asi como la posibilidad de interactuar con el conjunto rupes-
tre. La adaptacién de los resultados a este tipo de entorno la hemos
concebido como la continuacién natural del proceso metodolo-
gico definido con anterioridad. Para ello, los resultados han sido
adaptados a formatos compatibles con la mayoria de software libre
a nivel de usuario, atendiendo a la transformacién de los ficheros
a diversos formatos compatibles (véase cuadro adjunto). Este as-
pecto ha determinado que, en ocasiones, resulte necesario efectuar
una compresién y reduccién de la calidad en la representacién de
los elementos grificos en beneficio de una mayor difusién social
en un entorno digital.

3.6.2.5. Conclusiones

Para el desarrollo de la metodologia propuesta se ha establecido un
modo de combinacién de las nuevas tecnologias de registro para el
arte rupestre, con un soporte digital web de libre acceso. Ofrecien-
do herramientas accesibles para que cada usuario pueda interac-
tuar con la informacién y asegurar una disposicion de la informa-
cién registrada, siguiendo un inico método que integre y relacione
de un modo reciproco un registro cientifico y divulgativo.

Todo ello nos lleva a reflexionar acerca de los nuevos soportes en la
documentacién y difusion cientifica del arte rupestre. En este senti-
do, la linea de investigacién y procesos que hemos expuesto tiene
como objetivo esencial la propuesta de un método «democratiza-
dor» del resultado tridimensional, en linea con otros autores (Ro-
ecker, 2008) para la conservacién del Patrimonio. En este sentido,
del mismo modo que se genera una documentacién con los datos
registrados, que equivaldria al almacenamiento de la informacién
registrada, hemos buscado herramientas que sean vélidas para su
aprovechamiento en plataformas digitales de acceso global.

El soporte que se ha utilizado para su difusién ha sido la propia
web junto con una aplicacion para dispositivos moviles. Sin em-
bargo, somos conscientes de que existen condicionantes que, de
algin modo, limitan una plena posibilidad de interactuar y de vi-
sualizacién. Estos condicionantes son: (1) la propia limitacién fi-
sica del tamano de cada archivo en el alojamiento web, que hace
necesario comprimir la informacién prescindiendo de resolucién
grafica; (2) el tipo de conexién y velocidad para la carga de cada fi-
chero; (3) la adopcién de formatos que resulten facilmente reco-
nocibles y gestionables por cualquier usuario; (4) la gran variaciéon
tipoldgica de dispositivos méviles existentes que determina un gra-
do de visibilidad de la informacién gréfica y tedrica que puede re-
sultar muy distinto segtin modelos; (5) todo ello, sin desatender la
necesidad de almacenar con seguridad los datos, permitiendo ade-
mas vincular modelos 3D con bases de datos bidimensionales (Re-
mondino, 2014).

El método de trabajo propuesto (realizacién de calcos digitales, es-
caneado tridimensional del soporte, montaje de los calcos al mo-
delo tridimensional, generacion de archivos compatibles, presen-
tacién y difusién a través de plataformas web) permite acercar el
caracter tridimensional del arte rupestre por dos vias: una primera
bidimensional, mediante diferentes imagenes (fotografia, calcos)
de cada panel, escena o motivo sobre ortofotografias rectificadas, y
una segunda tridimensional, facilitando el acceso a archivos colga-
dos en servidores como repositorio digital de libre acceso.

La aplicacion de este sistema integrado de documentacién y difu-
sioén representa tan s6lo una primera aproximacion al empleo de
un método con muchas posibilidades dedicadas a la generaciéon

de «modelos predictivos rupestres» aplicable tanto a cuevas como
abrigos. Una automatizacion del método permitiria que se pudie-
sen incluir todas las variables que fuesen susceptibles de afectar a
cada bien rupestre y se alcanzasen simulaciones temporales grafi-
cas y geométricas que determinasen los diferentes procesos tanto
en la realizacién como el deterioro sufrido. Sin duda, son plantea-
mientos mucho mdas complejos y ambiciosos que necesitan tener
en cuenta un conjunto de variables por consensuar entre un equipo
interdisciplinar de prehistoriadores, restauradores, quimicos, bio-
logos, gedlogos, etc. Estas preconizaciones representarian un nuevo
campo de aplicacion en la conservacién preventiva del arte rupestre
entre los procesos de documentacién y de difusion.

3.6.3. Arquitectura:
El acueducto de Los Banales
(Uncastillo, Zaragoza)

JORGE ANGAS / PAULA URIBE

3.6.3.1. Propuesta de reconstruccion tridimensional
del acueducto de Los Banales (Uncastillo, Zaragoza)®

Los restos arqueologicos de Los Banales®* se encuentran situados a
14 km. de Uncastillo, en la comarca zaragozana de Las Cinco Vi-
llas. Las recientes excavaciones y la revisién de las antiguas campa-
fias han confirmado la existencia de un asentamiento anterior, qui-
zd un oppidum, que fue amortizado, en parte, por la construccién
del foro de la ciudad®.

De acuerdo a las excavaciones dirigidas por Javier Andreu, se ha po-
dido abandonar la antigua idea de Lostal®¢, para quien Los Bafales
no serfa propiamente una ciudad, sino un hdbitat disperso en for-
ma de villae. Estas se levantarian, segiin este autor, sobre los relieves
residuales de la Val y del valle paralelo (rio Riguel), aglutinando un
nicleo monumental en llano, a los pies del cerro llamado El Pue-
yo. Asimismo, a esta hipodtesis se sumoé también Beltran®’, ahiadien-
do que en el cerro del Pueyo viviria la plebe mientras que las villae
estarian ocupadas por la clase ciudadana mas alta. Actualmente, es-
tamos en condiciones para afirmar que el yacimiento se configuré
conforme a los modelos urbanisticos exportados de la Peninsula
Italica, contando con foro, termas y acueducto.

La plaza monumental publica, realizada sobre una substructio de
opus quadratum, se comenzaria a construir® hacia el cambio de
Era®. Respecto al topénimo y a su estatuto juridico, todavia hoy, si-

83 Esta propuesta se ha elaborado gracias a los diferentes trabajos realizados en
el yacimiento arqueoldgico de Los Banales entre los afios 2011 y 2014. Finan-
ciados en diferentes proyectos de investigacion por el Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte, proyecto «Patrimonio hidraulico romano en el valle medio
del Ebro», Institut de Recherche sur I'Architecture Antique (IRAA) de la Université
de Pau et des Pays de I’Adour «Reconstruccion fotogramétrica de Los Banales» y
la Diputacién Provincial de Zaragoza «Propuesta de reconstruccién tridimen-
sional del acueducto de Los Banales». Igualmente quiero expresar mi gratitud
al interés y confianza de la Fundacién Uncastillo y al responsable cientifico del
yacimiento Javier Andreu Pintado.

84 Para una actualizacién sobre las investigaciones del yacimiento y la bibliogra-
fia generada hasta el momento, vid. Andreu (2011).

85 Bienesetal., (2011). Sobre la extension y los diferentes hallazgos pertenecientes
a esta época, vid.: Andreu (2011: 22-26).

86 Lostal, J. (1980): Arqueologia del Aragon romano, pp. 83-90.
87 Beltran, E (1976: 156).
88 Bienes et. al. (2011).

89 Recordemos que a juzgar por los miliarios (ERZ, 19; IRMN, 1; ERZ, 11), a par-
tirdel 9 a.C,, las legiones fundadoras de Caesaraugusta, estarian amojonando la
via que unia Pompaelo con Caesaraugusta, a través de la denominada via Caesa-
raugusta-Beneharum.



FIG. 179. Detalle de la ortofoto realizada mediante un dron de tipo multirrotor en el afio 2012 de la zona del foro (1), zona de El Pueyo (2), zona doméstico ar-
tesanal (3) y zona de la Casa del Peristilo (4).

gue sin confirmarse, la cada vez mads plausible hipétesis sobre que
el yacimiento de Los Baiiales fuese la ciuitas foederata Tarraca®® cita-
da por Plinio®".

La ciudad tuvo su florecimiento entre los siglos 1y Il d.C., sobre to-
do, en época flavia, quiza con su promocién a municipium. Fue en
esta época cuando se construyeron la mayoria de los edificios pu-
blicos conocidos, como las termas ptblicas o, probablemente, el
acueducto®. A finales del dltimo cuarto del 11 d.C. y principios del
I d.C., comienza la regresion urbana. La evidencia arqueolégica
de este hecho queda atestiguada por el abandono de diferentes sec-
tores y la reutilizacion de espacios que se mantendran -por lo me-
nos, a falta de una secuencia estratigrafica completa del yacimien-
to- hasta mediados del siglo IV d.C.

A pesar de no conocer el entramado urbanistico completo de la
ciudad, es importante destacar que las viviendas conocidas repre-
sentan una muestra de las diferentes formas de habitat domésti-
co romano. Las residencias mds humildes quedarian conforma-
das por las casas ubicadas en el cerro de El Pueyo excavadas en

90 Enrelacion a estas cuestiones ver la reciente actualizacién de Andreu (2011: 30-
32).

91 Plin., Nat. 3.4.24.

92 Sobre la antigiiedad de esta obra de ingenieria hidrdulica, vid. Andreu (2011:
35); Jordan (2011: 327-330).

un primer momento por J. Galiay y posteriormente por A. Bel-
trdn®.

La segunda estructura, la Casa del Peristilo®*, perteneciente a las cla-
ses altas de la ciudad, cuenta con un devenir historiogrifico muy
similar a las viviendas de El Pueyo: comenzada a excavar en las
campanas de J. Galiay, su dltima intervencion fue realizada por el
equipo de A. Beltran en las campanas de 1976 y 1977%. Su cerca-
nia a las dos famosas columnas, que suponen un emblema del ya-
cimiento, provocé que durante anos esta zona fuese interpretada
como una zona publica (foro o macellum).

Respecto al acueducto, existen todavia varias incognitas historicas
sin resolver: época de construccién, cémo se abastecia la ciudad an-
tes de su construccion y la singular construccion de la presa de la
que se abastecia. El trazado original del acueducto, desde un ma-
nantial actualmente seco, a tres kildmetros de Biota, estd adapta-
do a la orografia del terreno con una parte excavada directamente
sobre la roca a modo de canal specus y en la zona central conserva
gran parte de los pilares originales que debieron contar en su parte
superior con un canal de madera.

93 Beltran, E (1976 y 1977).
94 Denominada de este modo por Uribe et al. (2011: 241-260).

95 Para la edicion critica de los manuscritos de A. Beltran referentes a estas cam-
panas de excavacion vid. Andreu (2011: 101-159).
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FIG. 180. Sistemas de registro empleados mediante ldser esciner de diferencia de fase para cada pilar (1), ldser esciner de tiempo de vuelo para todo el conjunto
y entorno (2, 4), estacién total para un registro en el mismo sistema de coordenadas (4), técnicas de fotogrametria terrestre mediante el empleo de una pértiga
para las zonas superiores (3) y nube de puntos densa en color, combinando todas las técnicas y herramientas anteriormente citadas (5).

3.6.3.2. Objetivos del proyecto

El siguiente caso de estudio se centra, a lo largo de diferentes fases,
en la documentacién geométrica de los 32 pilares que se conservan
del acueducto de Los Banales junto con su entorno mds préximo.
Para ello, podemos dividir el trabajo en:

a) Documentacién mediante laser escaner 3D terrestre de dife-
rencia de fase y tiempo de vuelo del entorno de los pilares.

b) Documentacién fotogramétrica aérea.

c) Generacién del modelo tridimensional de la zona de estu-
dio, combinando los datos de dos escaneres 3D (tiempo de
vuelo y diferencia de fase) y los datos fotogramétricos.

d) Reconstruccién ex novo sobre el modelo mallado as built,
con el objetivo de generar una hipétesis sobre la tipologia
arquitecténica del acueducto.



e) Generacion de un video explicativo que conjugue cada uno
de los procesos y explique la hipotesis arqueoldgica sobre
la reconstruccién ex novo.

De este modo, la finalidad del proyecto trata de conjugar el trino-
mio formado por el registro tridimensional, el andlisis arqueolégi-
co y la difusion social de la hipétesis sostenida. Asi, el reto afron-
tado con este caso de estudio ha sido establecer un equilibrio entre
una hipétesis arqueoldgica y unos recursos tridimensionales don-
de primase mas el conjunto arquitecténico que el medio tridimen-
sional, para que Gnicamente sirviese de herramienta transmisora
de una idea basada en un estudio cientifico, constituyendo este til-
timo un medio complementario para su conocimiento.

3.6.3.3. Técnicas utilizadas
A. Documentacion geométrica

Las técnicas de documentacion han consistido en la combinacién
de un escaner de diferencia de fase para registrar las zonas conti-
guas a cada uno de los pilares, adaptando una estrategia de estacio-
namientos en zigzag que permitiese el escaneado por ambos sen-
tidos longitudinales, permitiendo de esta forma el menor nimero
de sombras posibles, y combinando un esciner de tiempo de vuelo

para aprovechar la distancia desde los dos extremos del acueducto,
por un lado, desde la ladera Este del Pueyo de Los Bafales y en el
otro extremo desde Puy Foradado. La ventaja en el empleo de este
sistema se debe a la distancia de captura de datos hasta algo mas
de 250 metros, que ademads, desde ambas zonas elevadas, permite
la documentacién del entorno inmediato en el que se inscribe el
acueducto. Aunque los tiempos de captura son bastante elevados,
debido a la tecnologia de tiempo de vuelo, la combinacién de am-
bos escdneres permite una alineacion de ambas nubes de puntos
obteniendo un registro completo del area de estudio.

Para la documentacién de las zonas mas elevadas de cada pilar se
optod, en un primer momento, por un sistema de pértiga, pero da-
das las dificultades, debido a su altura, se eligié posteriormente un
dron de tipo multirrotor, utilizando técnicas de fotogrametria aé-
rea de baja altura e imagen esférica aérea.

La alineacién de cada una de las nubes de puntos (TLS y fotogra-
metria) se realiz6 por medio de dianas previamente capturadas con
el distanciémetro ldser de una estacion total, que a su vez, a mo-
do de prevencién, originé la generacion de un sistema de coorde-
nadas local que permitird en el futuro discernir cualquier compro-
bacién de verticalidades y patologia estructural que pudiese sufrir
algun pilar.

FIG. 181. Proceso de documentacién aérea mediante fotogrametria aérea de baja altura con un dron.
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FIG. 182. Modelo tridimensional mallado del acueducto sobre un MDT en su
estado actual adquirido con la combinacién de técnicas: escaner de tiempo
de vuelo, diferencia de fase y fotogrametria terrestre y aérea.

Esta técnica de monitorizacién o auscultacién es practicamente si-
milar a la empleada en otro tipo de actividades mads ligadas a la in-
genieria como la de las presas o pilares de viaductos que, mediante
puntos de control, permite detectar cualquier cambio morfolégico.
Ademas, en el caso de los pilares se puede realizar un estudio pe-
riddico mas completo respecto a la verticalidad de cada una de sus
caras, horizontalidad, calculos de volumen, etc.

B. Reconstruccion digital

Para realizar la base del modelo que ha permitido realizar la hipo-
tesis arqueoldgica, se trabajd, en primer lugar, con el modelo ma-
llado obtenido de la nube de puntos alineada en formato estdndar
vrml con color (FIG. 182) de la interpolacién de cada uno de los
puntos. Posteriormente, dado que no era un factor prioritario, en
las siguientes fases se prescindi6 del color proporcionado. Este mo-
delo, debido a la vegetacion de matorral bajo que envolvia a mu-
chos de los pilares en las zonas bajas, tuvo que tratarse con especial
atencion y limpieza sobre el modelo resultante para prescindir de
aquellas zonas que era necesario eliminar para evitar un mallado
erréneo. Una vez obtenido el modelo limpio pero incompleto de
las zonas con vegetacion, se procedioé a su modelado teérico me-
diante el programa Reshaper (FIG. 183). La hipotesis de este mode-
lo arquitecténico propuesto se ha basado en cada uno de los as-
pectos técnicos que aborda el estudio de Viartola (2011: 169-198)
«El acueducto de Los Banales» y Viartola et al. (2013) «The Roman
Aqueductbridge of Los Baiales (Uncastillo, Spain)».

La creacion de un modelo simplificado sobre la malla triangulada
previa permite:

FIG. 183. Reconstruccién tridimensional mediante una superficie parametriza-
da de la arquitectura del acueducto sobre la base del modelo 3D escaneado.

FIG. 184. Ejemplo de dos de los pilares en un formato geométrico PDF 3D sin
textura gestionado en un drbol de capas con secciones horizontales y verticales.

a) Respetar la geometria relativa concreta de cada pilar.

b) Respetar la relacion absoluta entre los diferentes pilares ya
que el trabajo se realiza dentro del mismo sistema de coor-
denadas.

En este sentido, el modelo final obtenido en formato CAD tie-
ne una geometria parametrizada, mucho mas simplificada que la
triangulacion inicial, lo que permite realizar cualquier tipo de mo-
dificacién en su estructura.

3.6.3.4. Resultados y conclusiones

Los resultados se han articulado en tres apartados:
a) Documentacién geométrica

para un analisis estructural del acueducto

Nubes de puntos de todo el conjunto documentado en for-
mato estandarx, y, z, RGB y ReCap de Autodesk (FIG. 180-5).

FIG. 185. Ejemplo del alzado de los diferentes tramos conservados de los pi-
lares sobre el modelo tridimensional.
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FIG. 186. Propuesta de las diferentes fases de reconstruccion tridimensional del acueducto del yacimiento arqueolégico de Los Banales, basadas en el registro
geométrico combinado entre ldser escdner, técnicas fotogramétricas e hipétesis segiin Viartola (2011).

° Modelos 3D en formato PDF3D de cada uno de los pilares,
habilitando un drbol de capas con secciones verticales y ho-
rizontales cada uno de los pilares (FIG. 184).

* Visualizador métrico (Truview) de la nube de puntos en for-
mato html para Internet Explorer con el objetivo de locali-
zar coordenadas y mediciones.

b) Documentacién geométrica
y grafica para hipétesis arqueoldgica

* Modelo tridimensional parametrizado sobre la base del es-
caneado, reconstruyendo cada una de las partes segtin la hi-
potesis de Viartola (2011) (FIG. 186).

¢) Documentacién diddctica

¢ Diferentes vistas esféricas aéreas que reproducen un punto
en el espacio de manera inmersiva. Permiten observar des-
de una perspectiva elevada todo el conjunto facilitando su
comprension.

¢ Diferentes herramientas diddcticas en la pagina web del
proyecto tales como «cuaderno del profesor», descriptivas,
glosario de términos, etc. (FIG. 187).

* Video del modelo tridimensional as built con diferentes vin-
culos que enlazan con vistas esféricas de una seleccion de
puntos tomados para su escaneado.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 187. Pagina web del proyecto con todas las funcionalidades descritas
de informacién historiogréfica, diddcticas, métricas, graficas e infograficas.

* Video didactico del proyecto de reconstruccion tridimensio-
nal que explica el procedimiento de las técnicas de construc-
cién empleadas y la funcionalidad del acueducto como hi-
potesis arqueoldgica: https://youtu.be/NtYVSAFV_xw

° Pagina web del proyecto patrimonio hidraulico romano en
el valle medio del Ebro en el que se inscribe el acueducto de
Los Banales dentro del ciclo de distribucién del agua en el
mundo romano y distinguiendo el resto de tipologias arqui-
tectonicas existentes (vid. apdo. 3.4.1).
http://www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano/

3.6.4. Arqueologia:
El Cabezo de La Cruz (La Muela, Zaragoza)

3.6.4.1. Introduccion

El yacimiento arqueolégico del Cabezo de la Cruz (Picazo / Roda-
nés, 2009) esta situado en una colina en el término municipal de
La Muela en el valle del rio Huerva, junto a Mozota, a 25 kiléme-
tros aproximadamente de Zaragoza. El descubrimiento cientifico
fue realizado en 1975 por Javier Fanlo y publicado, por primera
vez, conjuntamente con Francisco Burillo, en 1979. Se trata de uno
de los principales yacimientos de la Primera Edad del Hierro del
valle medio del Ebro, que, debido a las obras de construccion de la
Autovia Mudéjar A-23, fue parcialmente destruido en el ano 2004.

Previo a esta destruccion, propuesto en mayo de 2003, se elabor6
un anteproyecto como «pliego de prescripciones técnicas para la
excavacion del Cabezo de la Cruz» que garantizase una excavacion
de urgencia de la zona afectada por dicha obra civil. De este mo-
do, se excavd y documenté desde febrero hasta agosto de 2004 por
un equipo multidisciplinar dirigido por José Maria Rodanés y Jesus
Vicente Picazo del Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de
la Universidad de Zaragoza®®. La metodologia desarrollada en este
proyecto de reconstruccién tridimensional, inicamente ha tenido
en cuenta los datos de la tiltima intervencién de 2004 gracias al sis-
tema de registro realizado.

3.6.4.2. Objetivos

La reconstruccion digital con el material legado 11 anos después de
la excavacion arqueoldgica, constituye un reto que pretende abrir

96 Queremos agradecer la disponibilidad y confianza a los dos responsables cien-
tificos de la tltima intervencién de 2004 en el Cabezo de la Cruz, Jesus V. Pica-
20 y José Maria Rodanés del Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de la
Universidad de Zaragoza. Esta gratitud es doble por permitirnos formar parte
en el equipo de trabajo de la excavacién de 2004 y once anos después por pres-
tarnos los materiales para poder formular este tipo de reconstrucciones arqueo-
l6gicas totalmente inconcebibles en su momento.

FIG. 188. Estado actual del Cabezo de la Cruz a su paso desde la autovia A-23
correspondiente a la zona de la excavacién arqueoldgica de 2004.

una nueva linea de reinterpretacion de una parte de la documen-
tacion del patrimonio cultural, sobre todo aquella que no se con-
serva fisicamente o que tiene problemas de conservacién. La di-
ferencia resulta clarividente respecto a los proyectos descritos con
anterioridad ya que no se parte de una documentacién adquirida
para tal finalidad, sino que se cuenta con una recoleccién muy va-
riada de informacién de estructuras, objetos y sedimentos que fue
adquirida antes de que el yacimiento quedase parcialmente des-
montado en el ano 2004 por la construccion de una autovia. Por
el contrario, en una clara similitud con el resto de ejemplos de
reconstruccién tridimensional anteriormente descritos (vid. supra
caps. 3.6.2'y 3.6.3), se trata de una parte del patrimonio arqueol6-
gico, que ha quedado destruido debido, en este caso, a la construc-
ci6én de una obra publica.

En consecuencia, el objetivo que plantea este proyecto trata de
obtener una restitucion en el momento final de la excavacién de
2004, basindose en los datos obtenidos a partir de técnicas foto-
gramétricas de correlacién automitica de imdgenes para obtener
una reconstruccién tridimensional. Todas estas imdgenes fueron
tomadas en diferentes momentos en el transcurso de la excavacion
de 2004, con diverso material fotogrifico —cdmaras y objetivos-
a diferentes alturas y resoluciones junto con una base topografica

FIG. 189. Imagen superior: estado actual del Cabezo de la Cruz a su paso des-
de la A-23 correspondiente a la zona de excavacién de 2004. Imagen inferior:
cuadricula de la excavacién (en rojo), topografia de la excavacién (en blan-
co) y curvas de nivel originales del Cabezo. Superposicién con la ortofoto ac-
tual con la Autovia A-23. Informacion calculada y adaptada al nuevo sistema
de coordenadas UTM ETRS89 sobre los datos de Picazo / Rodanés (2009).



TABLA 15

Listado de actuaciones arqueolégicas realizadas en el Cabezo de la Cruz

ACTUACION ARQUEOLOGICA

Descubrimiento y estudio restos superficiales
Prospeccion informe previo trazado autovia
Delimitacion del yacimiento. PGOU de La Muela
12 excavacion. Ayto. de La Muela

22 excavacion. Trazado autovia. M° Fomento

32 excavacion. Trazado autovia. M° Fomento / DGA

FUENTE: Adaptacion de Picazo / Rodanés, (2009: 17)

realizada con sistemas clasicos (estacion total, nivel 6ptico y sis-
tema GNSS RTK) en el antiguo sistema de coordenadas absoluto
UTM ED50 Huso 30.

Este tipo de reconstrucciones generan toda una alternativa en la
investigacion arqueoldégica ya que, si contamos con una informa-
cién gréfica con alguna referencia métrica, es posible generar una
reconstruccién tridimensional que abra un conjunto nuevo de in-
terpretaciones cientificas de los datos antiguos®. Al margen de la
informacién aprovechada para las publicaciones o monografias,
resulta importante conservar el resto de la informacion digital pa-
ra este conjunto de nuevas posibilidades. De este modo, es posible
reinterpretar la informacién desde otro punto de vista, analizando
los espacios o simplemente generando una réplica fisica del yaci-
miento mediante técnicas de prototipado rapido o mecanizado.

La cultura metodolégica en arqueologia estd muy focalizada en la
conservacién de los materiales arqueoldgicos que se extraen de una
excavacion, acompanado del informe de cada campana de excava-
cién por parte de los responsables cientificos. Sin embargo, de igual
modo que resulta importante clasificar, inventariar y estudiar los
materiales, con este tipo de proyectos debemos reflexionar sobre la
clasificacién de la documentacion digital. Las imdagenes y registros
topogréficos muchas veces no son inventariados, o simplemente al-
macenados, de la misma manera que los objetos arqueolégicos. Es-
tos constituyen un punto, tan importante como la clasificacién de
los restos materiales y el informe para la interpretacién arqueologi-
ca del conjunto. La Gnica manera de asegurar este tipo de informa-
cién es adquiriendo un procedimiento ordenado y documentado,
dia a dia, en una excavacién que asegure una trazabilidad de la in-
formacion y los procesos. Solo esto asegurard otro tipo de anilisis
en un futuro, indudablemente con otro tipo de herramientas mads
avanzadas a las actuales pero con los mismos datos.

Para ello, independientemente de las técnicas utilizadas, uno de
los factores que ha garantizado los primeros resultados en este pro-
yecto de reconstruccién tridimensional ha sido poder contar con
una informacién adquirida mediante un procedimiento escrupu-
losamente claro y ordenado de los sistemas de registro de objetos,
estructuras y sedimentos. Este factor nos hace reflexionar sobre c6-
mo unos datos adquiridos, con una antigiiedad de mds de once
anos, han sido procesados con unas técnicas que en su momento
no existian. Este hecho se debe, tinica y exclusivamente, al proto-
colo que se emple6 en campo en su momento. De igual modo, te-
nemos que tener en cuenta que mucha de la informaciéon que es-
tamos recopilando en la documentacién actual en arqueologia o

97 Alo largo de esta investigacién hemos visto otro conjunto de posibilidades de
reconstruccién arqueoldgica mediante imagenes satelitales de la Guerra Fria
como el ejemplo del programa satelital CORONA (Watanabea et al. 2017: 38),
desclasificadas en la década de los 90 del siglo pasado. Esta fuente de informa-
cién, accesible por medio del USGS, permite una reconstruccién topografica
contemplando la evolucién del paisaje arqueolégico de los tltimos 50 afnos.

DIRECCION CIENTIFICA ANO DE INTERVENCION
Burillo / Fanlo 1975-1979

Garcia Valero 1998

Delgado Ceamanos / Del Real 2002

Gutiérrez Dohijo octubre-noviembre 2002
Viladés / Gonzalez 2003

Rodanés / Picazo febrero-agosto 2004

arquitectura podra ser procesada en un futuro de la misma mane-
ra, arrojando otro tipo de informacién al respecto, que hoy somos
incapaces de conocer. Por esta razon, resulta incuestionable el uso
de repositorios digitales por parte de la administracién que garan-
ticen la perdurabilidad de la informacién original de este proceso,
de la misma manera que resulta primordial establecer un protoco-
lo claro, clasificado y ordenado en la recopilaciéon de la informa-
cién arqueologica.

3.6.4.3. Metodologia

El ensayo se realizé combinando la informacién existente, recopi-
lada en el ano 2004, mediante el programa Photoscan de Agisoft
de correlaciéon automadtica de imdgenes para generacién de mode-

SISTEMA DE REGISTRO
Dhjetos Estructuras Sedimentos

Camerte Buacn Pl [TET B ke e e P . e Fri
= e L gl Pyt wvn | Lo P auiea
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FIG. 190. Esquema del procedimiento desarrollado para la documentacién
de estructuras y sedimentos en la excavacion arqueoldgica de 2004 (Picazo /
Rodanés, 2009: 53).
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TABLA 16
Clasificacion tipoldgica de las fotografias que finalmente se seleccionaron para este ensayo

TIPOLOGIAS FOTOGRAFICAS

RESOLUCION EN PIXELES

Aéreas oblicuas de diferentes resoluciones, alturas, dngulos y momentos
Nadirales con pértiga de las casas

Frontales aprovechando el desnivel de la ladera

Oblicuas con pértiga

TOTAL

los tridimensionales junto con la topografia realizada en formato
CAD con puntos x, y, z y delineaciones de las estructuras median-
te polilineas.

El primer paso fue recopilar todas las imdgenes facilitadas por los
responsables cientificos José Maria Rodanés y Jests V. Picazo del
Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de la Universidad de
Zaragoza.

Las imdgenes pueden dividirse en diferentes tomas realizadas en
su momento con un sistema de pértiga de las diferentes estructuras
arqueoloégicas, imagenes de los alzados aprovechando el desnivel
de la colina y algunos ejemplos de imagenes aéreas con diferentes
tipos de cdmaras y focales. A esta informacion grafica se unio el re-
gistro topografico que realiz6 en su momento Rafael Larma con
métodos de topografia cldsica con estacion total (Leica TCR705) y
sistema GNSS (Leica SR530). La topografia sirvié para establecer

1600x 1200y 2362 x 1575
2560x 1920

1600 x 1200

1600 x 1200

310 fotografias

malmente entre 8 y 14 mm tomadas con diferentes camaras: Mi-
nolta DIMAGE 7, Canon EOS 1Ds Mark 11, Olympus C-5000Z y Nikon
E5700. Todos estos factores ademds de repercutir en una peor geo-
metria final del modelo, implican una mayor dificultad para obte-
ner un ajuste radiométrico homogéneo del modelo tridimensional
y de la ortofoto del conjunto arqueolégico.

Ademds se contd con un total de 16 193 puntos topograficos (X, y,
z), para identificar en las imagenes, en coordenadas absolutas to-
mados por un sistema GNSS RTK y una estacion total en un area de
3116 m?con un perimetro de 240 m.

TABLA 17

Diferentes cimaras, resoluciones y longitudes focales
usadas en la reconstruccion tridimensional

todos los puntos de control GCP necesarios para ajustar el mode- MODELO DE CAMARA RESOLUCION LOGITUD FOCAL
lo. Ademads, una vez exportadas las diferentes ortofotos, se aprove-
charon estas referencias paralelas para comprobar el encaje de cada DIMAGE 7 (48.5625mm) 1600 x 1200 48.5625mm
una de las estructuras con la delineacién de cada uno de los puntos DIMAGE 7 (18.875mm) 1600 X 1200 18.875 mm
que se tomaron.
. . . DIMAGE 7 (15.75mm) 1600 x 1200 15.75mm

Las imagenes corresponden a varias resoluciones, alturas y tama-
nos. Ademads se realizaron con diferentes longitudes focales, nor- DIMAGE 7 (44.4375mm) 1600 x 1200 44.4375mm
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FIG. 191. Asignacion de puntos comunes entre fotografias extraidos de las coordenadas de la topografia. Programa Agisoft Photoscan.



MODELO DE CAMARA RESOLUCION LOGITUD FOCAL
DIMAGE 7 (7.375mm) 1600 x 1200 7.375mm
DIMAGE 7 (10.5mm) 1600 X 1200 10.5mm
DIMAGE 7 (7.375mm) 736 X 1000 7.375mm
DIMAGE 7 (7.375mm) 1600 X 1200 7.375mm
DIMAGE 7 (9mm) 2560 x 1920 9mm
DIMAGE 7 (14.7mm) 2560 X 1920 14.7mm
DIMAGE 7 (8.9mm) 2560 X 1920 8.9mm
DIMAGE 7 (10.7mm) 2560 X 1920 10.7mm
DIMAGE 7 (7.8 mm) 2560 x 1920 7.8mm
DIMAGE 7 (7.8 mm) 1920 x 2560 7.8mm
DIMAGE 7 (14.71mm) 2560 x 1920 14.71mm
DIMAGE 7 (10.59 mm) 2560 X 1920 10.59 mm
DIMAGE 7 (11.4mm) 2560 X 1920 11.4 mm

Asimismo, el primer paso fue seleccionar las diferentes fotografias
y buscar grupos comunes que tuviesen el suficiente solape desde
diferentes puntos de vista. Una vez establecidos estos grupos se
identificaron puntos de control, que fuesen ficilmente identifica-
bles en las fotografias y en la topografia, integrando las coordena-
das extraidas para relacionarlas en los modelos.

Los siguientes pasos fueron alinear las imédgenes de un modo auto-
matico, construir una nube de puntos densa, asignar los puntos de
control, calcular el error, generar la triangulacién y posteriormen-
te la texturizacién del modelo resultante. Una vez elaborado todo
ello, pudimos exportar la ortofoto (tiff) con el fichero de encaje
(tfw) y los modelos en diferentes formatos (vrml, obj, kml).

De esta manera, pudimos comprobar diferencias significativas de-
pendiendo de la redundancia de informacién con la que se contaba
para las diferentes zonas de la excavacion, observando una mejoria
de resultados en la zona Este debido a una mayor distribucién, so-
lape y densificaciéon de imdgenes. Aun asi, comprobamos cémo ha
sido posible restituir el yacimiento completo con diferentes tipos
de resoluciones, obteniendo, con todos los condicionantes citados,
una precision global de entre 30 y 98 cm (X, v, z). Debemos conside-

FIG. 192. Generacién de nube puntos densa de todo el yacimiento (arriba) con los puntos de control colocados (GCP), y generaciéon de modelo 3D en la parte baja.
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FIG. 193. Zona Este reconstruida con mejor ajuste, con la proyeccion de la ortofoto en la actual autovia A-23 (arriba), y modelo tridimensional reconstruido con

los puntos de control topografico y la posicion estimada de la fotografias.

rar que aunque el valor resultante no es admisible desde el punto de
vista topografico, consideramos que teniendo en cuenta las diferen-
tes fuentes gréficas y la dificultad en la asignacién de los puntos de
control, el resultado puede constituir un referente como reconstruc-
cién geométrica de un yacimiento que, simplemente, ya no existe.

De todo ello, extraemos diferentes lecturas, ya que para obtener una
mayor resolucion y calidad geométrica hubiese hecho falta una ma-
yor densificacién fotografica del yacimiento con unos parametros ho-

mogéneos. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que al tratarse
de una excavacién de urgencia en una zona con una fuerte pendiente,
no facilita en absoluto, la toma de imdgenes ordenadas, en este caso,
con una pértiga manteniendo valores de distancia constantes.

3.6.4.4. Resultados y conclusiones

El ensayo realizado en este proyecto abre una nueva metodologia
arqueologica dentro de la documentaciéon geométrica del patri-




FIG. 194. Ortofoto obtenido de la zona Este con mejor resolucién, junto
con la planimetria de la zona noreste en el mismo sistema de coordenadas
UTM 30 ED50.

monio cultural. El andlisis y las técnicas aqui descritas se pueden
aplicar perfectamente a cualquier otro yacimiento arqueoldgico,
estructura arquitecténica, bienes muebles o, en su defecto, a cual-
quier otro tipo de entidad patrimonial que cuente con una am-
plia y, geométricamente, bien distribuida coleccién fotogréfica o
imdgenes satelitales de la que se pueda extrapolar alguna referen-
cia métrica. En este sentido, en el Cabezo de la Cruz se partia con
cierta ventaja, puesto que contaba con una excelente documenta-
cién topogrifica, que ha sido uno de los factores que ha asegurado
una aceptable correlaciéon automatica de imagenes con un amplio
conjunto de coordenadas de control (GCP) en un sistema de coor-
denadas absoluto (UTM ED50). Sin embargo, podemos encontrar
otros ejemplos en los cuales no exista este tipo de informacién mé-
trica, pero si es posible extrapolar medidas dentro de las imagenes
por patrones conocidos o por paralelos que todavia existen.

En consecuencia, este apartado ha planteado la posibilidad de rein-
terpretar, en arqueologia y arquitectura, un conjunto de fotografias,
cuadernos de campo, publicaciones, etcétera, de bienes patrimo-
niales que puedan haber sufrido algtn tipo de deterioro o, como el
caso del Cabezo de la Cruz, que haya sido parcialmente destruido
y se pueda reconstruir tridimensionalmente.

Las conclusiones finales de este ensayo se pueden sintetizar en los
siguientes puntos:

Se abre una nueva linea de reinterpretacion no sélo en el
campo arqueolégico, sino aplicable a la arquitectura, bienes
muebles y en su defecto a cualquier otro tipo de bienes pa-
trimoniales que requieran de una documentacién geométri-
ca. Y ello, con una finalidad ya no sélo centrada en la docu-
mentacién, sino extrapolable a la conservacion y preserva-
cién del patrimonio cultural en general.

Gracias a la variedad que actualmente existe de este tipo de
programas de correlaciéon automatica de imdagenes, es posi-
ble realizar ensayos e interpretaciones por personal no cua-
lificado, aunque con cierto grado de entrenamiento, que
permita un flujo de trabajo mds dindmico en el plantea-
miento de hipétesis y sobre todo que permita la autoges-
tién desde el punto de vista arqueolégico.

Este tipo de técnicas en su conjunto las podemos vincular a
las ya denominadas técnicas de bajo coste, abordadas en el
apdo. 2.6 sobre la clasificacién y el andlisis de herramien-
tas empleadas y el ejemplo del apdo. 3.3.1 sobre técnicas de

FIG. 195. Simulaciéon del modelo tridimensional final en la actualidad, des-
de varias alturas, con la cuadricula de la excavacion sobre el Modelo Digital
del Terreno (MDT).

documentacién geométrica de bajo coste (ya planteadas en
los yacimientos de Valdeherrera y Labitolosa).

En este sentido, como propuestas complementarias den-
tro de un conjunto de preconizaciones, puede constituir
una base que determine, dentro del patrimonio, una aus-
cultacién de los conjuntos patrimoniales que identifique y
cuantifique el grado de deterioro sufrido de un determina-
do conjunto patrimonial. En relacién a este factor, se puede
extrapolar un protocolo diacrénico que analice la conserva-
cién, sobre todo, referente a patologias estructurales. Ello,
con la posibilidad de vincularlo a la reproduccién del paisa-
je arqueolégico de los dltimos 50 afios por medio de la re-
construccién con imdgenes de satélite de finales de los anos
60 y 70 del pasado siglo. De esta manera, se podria identi-
ficar y medir de qué manera influye el tiempo, como cuarta
dimension, en la conservacién del patrimonio cultural.

3.7. Propuestas para la integracion
de modelos tridimensionales
en plataformas web

A partir del primer decenio del siglo XXI, se constata un claro mo-
vimiento de cardcter funcional en los proyectos que integran mo-
delos tridimensionales en bases de datos (vid. supra apdo. 1.3). En
este sentido, la parte grfica de cada digitalizacién ha sido comple-
mentada en beneficio de una utilidad organizativa, que favorece el
proceso de lectura e interpretacién de los datos.

De este modo, el objetivo de este apartado, una vez analizado el
estado actual, las principales técnicas y los diferentes ensayos en
las clasificaciones patrimoniales, trata de vehicular diferentes alter-
nativas como aproximacion a una propuesta metodolégica acorde
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a cada funcionalidad. En consecuencia, pensamos que concluir en
una Unica solucién resulta complejo ya que se tiene que aportar un
equilibrio entre todas las disciplinas que investigan el heterogéneo
sector cultural. Esta aportacion refleja de un modo sintético las ten-
dencias sociales y tecnoldgicas actuales apostando, segin hemos
analizado a lo largo de esta investigacién, por nuevas perspectivas
de actuaciéon que faciliten el aprovechamiento de la documenta-
cién geométrica del patrimonio cultural en una clara biisqueda ha-
cia una propuesta conceptual, en cémo gestionar y organizar, de un
modo claro y 1til, toda esta informacién recopilada.

El problema al que nos enfrentamos surge del incremento de las
posibilidades actuales del uso de herramientas tridimensionales, la
aplicacion de distintas técnicas de documentacién geométrica y la
capacidad de crear bases de datos relacionales. Esta gran variedad
de posibilidades, sin una tinica metodologia, ha generado un des-
equilibrio entre los procesos geométricos y graficos y en el poste-
rior problema de relacionar toda esa informacién en una base de
datos. Asi, el objetivo de este apartado es definir el estado actual de
posibilidades de generacion de un sistema de informacién espacial
online que vincule bases de datos relacionales con modelos tridi-
mensionales creados a partir del registro geométrico.

Su aplicacién a cualquier clasificaciéon del patrimonio cultural per-
mite crear una herramienta cientifica para archivar y relacionar di-
ferentes tipos de datos con diferentes escalas. Este hecho mejora la
gestion, el intercambio de informacién, la conservacion y posterior-
mente permite una valorizacién de cada entidad patrimonial. El
avance al que vamos a asistir en los proximos afnos permitird vincular
e interrelacionar informacién tridimensional con cualquier dato his-
térico, arquitecténico, arqueoldgico, biolégico, historiografico, etc.

Afrontar este tipo de proyectos debe suponer un avance en la ges-
tién de los datos que se generan, por ejemplo, en una excavaciéon
arqueoldgica, permitiendo incluir toda la informacién tridimensio-
nal que se estd generando. La finalidad consistiria en la creacién de
una base de datos que pudiese ser visualizada y tratada a través de
un navegador online con modelos tridimensionales, pero con unas
particularidades que permitiese su gestion sin un software especifico.

Los diferentes ensayos que a continuacién se desarrollan han par-
tido del estado actual de la vinculacién de bases de datos con mo-
delos tridimensionales dentro de la arqueologia, principalmente.
Asimismo, se han analizado los principales proyectos internacio-
nales, ya realizados o todavia en curso, para valorar si su modelo de
trabajo se adaptaba a nuestros objetivos (vid. supra. apdo. 1.3). De
esta manera, hemos podido observar un incremento de este tipo
de proyectos que persiguen este fin de bases de datos relacionales,
pero muchos de ellos tinicamente aportan un componente grafico,
organizativo y/o tecnolégico, sin dar un paso mas alla. Sin duda,
se trata del factor mas complicado, ya que se trata de traspasar lo
puramente grafico y tedrico para dar respuestas a problemas con-
cretos: cOmo organizar bases de datos relacionales, por ejemplo, en
una excavacion arqueoldgica o en cuevas con arte rupestre con una
problemitica de conservacion muy especifica.

Después del conjunto de proyectos representativos hemos extraido
las principales conclusiones de cada uno de ellos para establecer un
protocolo de trabajo adecuado y técnicamente viable para nuestra
problematica.

De esta manera, nuestra propuesta ha intentado interrelacionar tres
constantes fijas:

a) Bases de datos relacionales, organizadas mediante la in-
clusién de los diferentes metadatos que conforman toda la
informacion de cada unidad estructural. La unidad docu-
mental de cada bien patrimonial estara organizada por un
conjunto de atributos relacionados todos ellos mediante

coordenadas geograficas que permitiran la vinculacién de
la informacién.

b) Sistema online gestionado a través de una plataforma web.
Resulta imprescindible el trabajo en Internet que permita
que cualquier usuario pueda introducir informacién, bus-
car datos cientificos o herramientas divulgativas sin unos
conocimientos especificos técnicos y sin un software propie-
tario. En los préximos afnos asistiremos a la migracion de
aplicaciones en la «<nube» frente a la clasica instalacion de
aplicaciones de escritorio.

c) Gestion de modelos tridimensionales. No hay duda de que
se han producido en los tdltimos anos unos avances sig-
nificativos en la optimizaciéon de recursos para su utiliza-
cién sobre todo en plataformas web. Tenemos que tener en
cuenta que existe un fuerte componente sociolégico con
respecto a su difusion, influidos estos recursos, en muchas
ocasiones, por otro tipo de industrias como la del videojue-
go o la cinematografica. Las marcas comerciales se estan es-
forzando en la democratizacién de productos y utilidades
para que su difusién sea muy amplia, produciéndose una
mayor demanda profesional. El avance en los dltimos anos
ha sido significativo, estando ya lejos del modelo tridimen-
sional que Ginicamente se podia visualizar en el propio pro-
grama que lo generaba mediante visualizadores especificos
que excluia al resto de formatos.

La busqueda de convergencias y estindares para la manipulacién
de modelos tridimensionales tanto a nivel cientifico como divulga-
tivo se encuentra en un momento crucial. La investigacion actual
demanda un paso mads alld que permita traspasar la frontera de lo
meramente grafico.

Por esta razén, a modo de sintesis, este apartado esboza una pro-
puesta metodologica desde el punto de vista arqueoldgico con el
objetivo de confeccionar un marco tedrico de trabajo para el desa-
rrollo futuro de una base de datos integral e integradora de cual-
quier bien mueble o inmueble registrado en 3D®. En los siguien-
tes apartados se configuran las bases para la creacién de un sistema
global de datos interrelacionados que integren todas las disciplinas
de las que se puede obtener informacién: investigacién, documen-
tacién, conservacion, restauracion, difusion y formacién. Todo ello
aplicando nuevas tecnologias y la implementacién de un entorno
virtual de acceso a los datos. De acuerdo a los parametros iniciales
expresados en este apartado, no se concibe la generaciéon de una
base de datos como un mero repositorio en el que se almacenan
una informacién determinada. Por contra, pensamos que debe ser
un ente organico compuesto por diferentes elementos todos ellos
interrelacionados, de manera que el usuario (segtn el nivel de ac-
ceso permitido a los datos) pueda contar con una informacién am-
plia y constructiva del objeto de estudio.

3.7.1. La evolucion del concepto SIG
en Arqueologia: web mapping

Del mismo modo que los modelos 3D se han ido adaptando con
formatos compatibles para la gran mayoria de los navegadores
web, los datos geoespaciales han encontrado en la misma web una

98 No es la intencion de este apartado trivializar sobre la complejidad inherente
del uso y gestion de las bases de datos, puesto que necesitariamos integrar para
un estudio mds profundo un compendio de puntos de vista, sobre todo de in-
formaticos y programadores especializados. Sin embargo, muy probablemente
esta falta de integracion sea, ademads, la raz6n que ha contribuido en los pro-
yectos analizados a que todavia no exista un marco funcional que llegue a cu-
brir las necesidades arqueolégicas. Centrandose sé6lo en la parte grafica y mas
aparente o solamente en la estadistica, sin llegar a cubrir unas funcionalidades
basicas que relacionen la informacién arqueoldgica.



fuente inagotable para generar y visualizar este tipo de informacién
interactiva con diferentes tipos de funcionalidades, incluso colabo-
rativas. Ambos sistemas confluyen en tres objetivos comunes: la fa-
cilidad en el acceso, inmediatez en la gestion y la edicion e interre-
lacién de la informacién.

Actualmente podemos encontrar una gran variedad de este tipo de
proyectos dedicados al patrimonio cultural®. De los ensayos reali-
zados en esta monografia, destacamos dos estudios gestionados a
través de este tipo de plataformas: el proyecto HANDPAS y el pro-
yecto de Arte Rupestre y Accesibilidad Multimedia (ARAM) (vid. su-
pra caps.1.3.6 y 3.2.2). El primero tiene la peculiaridad de combi-
nar en la misma web estos elementos: datos geoespaciales, base de
datos y modelos tridimensionales métricos con diferentes filtros y
algoritmos de decorrelacién. Ademas, coincide que se ha generado
con el mismo lenguaje de programacién JavaScript, usando dife-
rentes tipos de librerias para cada una de las funcionalidades pro-
puestas.

El ejemplo de la libreria Open Source Leaflet'® constituye en la ac-
tualidad una de las principales y mas extendidas para la interaccién
con el usuario, permitiendo la generacién, edicién y consulta de
mapas interactivos para la web relacionados con cualquier tipo de
las diferentes clasificaciones del patrimonio cultural.

Si trazamos una retrospectiva para entender de déonde arrancan este
tipo de gestores, resulta necesario abordar de modo breve los siste-
mas de informacién geografica SIG y las alternativas que proponen
algunos programas comerciales en la gestion de modelos digitali-
zados y bases de datos™. De esta manera, los SIG se definen como
«un sistema informdtico para recoger, gestionar, integrar y anali-
zar informacion relativa a la superficie terrestre» (Rhind, 1988: 23-

99 Citaremos algunos ejemplos representativos: http://services.historicengland.
org.uk/rrstonehenge/?platform=hootsuiteContar
http://viajealpatrimonio.com/ (tltimo acceso: junio 2017).

100 http://leafletjs.com/ (dltimo acceso: junio 2017).

101 Resulta ineludible nombrar sucintamente los sistemas SIG, sin embargo no es
el objetivo de esta investigacion realizar un estudio en profundidad sobre las
posibilidades que ofrecen estos sistemas por considerarlos fuera de nuestra es-
cala y ambito de trabajo para este estudio. Para ello habria que realizar un ana-
lisis comparativo ente todas las soluciones comerciales y open source que existen
actualmente. No obstante, hemos realizado una aproximacién sintética sobre
la revisién de algunos trabajos con el objetivo de obtener una vision global
de otro tipo de alternativas en la gestién de bases de datos tridimensionales.
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FIG. 196. Ejemplo de web mapping del Cabezo de Alcald de Azaila (Teruel)*
que integra: un modelo tridimensional (vid. FiIG. 200), ortofotos con una al-
ta resolucion espacial obtenidas con un dron, herramientas geométricas pa-
ra la visualizacion georreferenciada de la dispersién de materiales hallados,
junto con diferentes tipos de indices calculados** (imagen inferior, segin
adaptacion de Bennett 2012:211) a partir de la combinacién de varias bandas
espectrales. Estas bandas han sido registradas mediante vuelo fotogramétri-
co de dron de ala fija eBee Plus RTK / PPK con sensor RGB, multiespectral y
térmico. La combinacién de todos estos elementos en un web mapping per-
mite, de un modo sencillo, trazar estrategias de prospeccién o excavacion
incluyendo un conjunto de informacién arqueolégica, geométrica y espec-
tral interrelacionada en una base de datos online.

28). Estos posibilitan la visualizacién de la informacién geografica
compleja, funcionando como una base de datos relacional en la
que se mantiene y relaciona informacién espacial y tematica. Ade-
mas, se incorporan procedimientos para el analisis y modelado de
datos espaciales.

Los SIG se basan en la unidad elemental de la informacién geogra-
fica: el Datum, que contiene la siguiente informacion:

*

Proyecto arqueoldgico del Cabezo de Alcald de Azaila (Teruel) dirigido por Fran-
cisco Romeo, Miguel Beltrdn y Luis Fatds. Cofinanciado por el Consorcio de Patri-
monio Ibérico de Aragén y con fondos propios.

*

*

Los indices son combinaciones de bandas espectrales que intentan realzar la con-
tribucion de los diversos elementos de la cubierta terrestre en la respuesta espec-
tral de una superficie y atenuar otros factores como la influencia de la atmdsfera,
la iluminacion y el suelo. Con ellos, se pretende conseguir una informacién mas
clara sobre las caracteristicas, por ejemplo, de la vegetacion, cuyo estrés y nivel de
humedad constituyen dos variables indispensables en los trabajos arqueoldgicos
a la hora de poder identificar la presencia de restos arqueoldgicos en el subsuelo.
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Espacial: para describir la posicién de un objeto o fenéme-
no sobre la supertficie terrestre (X, Y, Z).

Tematica: para expresar los atributos o propiedades de un
objeto o localizacién (A, B, C...).

Temporal: para describir los cambios ocurridos con el trans-
curso del tiempo (T1, T2, T3...).

Para construirlos es necesario un proceso previo de modelado de la
realidad (o creacion de la base de datos). Esta fase inicial represen-
ta una construccion abstracta en un determinado lenguaje median-
te el que se hacen explicitas las relaciones entre los distintos feno-
menos. Un ejemplo del modelado clasico utilizado en Geografia es
el mapa: herramienta bdsica de abstraccién del paisaje siguiendo
unas reglas basicas de estructura y referencia'®.

En consecuencia, para esta fase de modelado se emplean determi-
nados elementos que constituyen la plasmacién de los objetos rea-
les en el modelo digital de un SIG:

Clase: es el conjunto de elementos que comparten alguna
propiedad que se utiliza para construirla. Cada clase da lu-
gar a una tabla, y cada elemento de esa clase se describe en
una fila de la tabla de atributos. Ejemplo: datos de humedad
o composicion de los pigmentos.

Objeto geogrifico: un elemento X, y, z caracterizado por la
clase, es decir, aspectos esenciales o caracteristicas que se
quieren retener en el proyecto o estudio.

Si trazamos algiin ejemplo que haya relacionado los SIG con mo-
delos 3D, podemos distinguir diferentes aspectos segtn la expe-
riencia de Opitz y Nowlin (2012: 46-49) para poder compatibili-
zar datos obtenidos por un programa de correlacién automatica
de imagenes (Photomodeler, Pix4D, Photoscan, AutoDesk Recap
Photo) y para reconstrucciones tridimensionales mediante un sis-
tema comercial SIG. Después de analizar en este apartado diferen-
tes procesos bdsicos sobre la conversion de modelos tridimensio-
nales realizados por técnicas fotogramétricas en un entorno SIG,
resumimos el procedimiento en estos puntos:

1.Creacion y limpieza de la malla, geolocalizacion de la malla
e importacién de una malla en Arc¢GIS 3D Analyst.

2.Limpieza de la malla inicial. Eliminar el ruido de la malla.
3.Exportar desde el software de modelado.

4. Importar y transformacién: 3D pseudo-referenciado.
5.Datos relacionados: creando elementos en la malla.

6.Trabajo con Datos de malla en entorno SIG.

En definitiva, a modo de conclusién, el trabajo de este tipo de ma-
llas, aunque en los dltimos afios ha protagonizado ciertos avances,
resulta altamente arduo, resultando complejo gestionarlos directa-
mente sobre programas que tradicionalmente se han dedicado al
SIG. En este sentido, para poder trabajar con una base de datos 3D
en ArcGlIS, seria necesario cumplir los siguientes requisitos:

Disponer del software comercial.

Utilizar al menos un ordenador con la suficiente capacidad
que permita mover las mallas junto con los atributos de estas.

Transformar los datos de los atributos en tablas. Normal-
mente esta operacion se realiza desde ArcGIS o importan-
dolas desde Access.

102 Este proceso de abstraccién lo hemos visto, de igual modo, en otras disciplinas
(arquitectura, arte rupestre, arqueologia) para facilitar la lectura, representa-
cién e interpretacion de la informacion a través de visualizaciones bidimensio-
nales con un marcado componente subjetivo que logra focalizar la atencién en
una determinada informacién.

Crear campos que vinculen estos datos en cada tabla. En es-
te caso se podria utilizar x, y, z.

Realizar el postproceso de las mallas (limpieza, simplifica-
cién, etc).
Convertir el formato de la malla en uno exportable a ArcGIS.

Comprender y manejar el lenguaje SQL para realizar las
buasquedas.

Tener nociones basicas para manejar el programa y avanza-
das para realizar andlisis con los datos espaciales.

3.7.2. Modelos tridimensionales
para navegadores: PDF3D vs. WebGL

3.7.2.1. Gestion de modelos mediante archivos PDF3D

El formato PDF3D representa un formato estindar abierto en el in-
tercambio y gestiéon de modelos tridimensionales, aceptado como
tal desde 2008 por la International Organisation for Standardisation
ISO 32000-1 y ISO 32000-2. Su gestién se puede realizar median-
te el programa gratuito Acrobat Reader DC y permite el trabajo con
los modelos sin unos conocimientos especificos en cuanto a ges-
tién de la informacién tridimensional. La gestion de esta herra-
mienta se remonta al ano 2005 con la versién 7.0. Posteriormente,
en relacién al patrimonio, fue el formato de intercambio escogido
en el proyecto europeo CARARE™ con un alto indice de objetos
arqueologicos digitalizados. Su gestion le permite almacenar una
serie de metadatos de cada pieza y asimismo podemos etiquetar la
informacion de manera tridimensional, como si se tratase de ano-
taciones. Ademads de introducir este tipo de informacién adicio-
nal permite realizar mediciones y generar secciones X, y, z a nivel
de usuario. Admite una texturizacion de los objetos, estableciendo
una comprension jpg de la propia textura. Su limitacion se encuen-
tra en la propia optimizacién de los ficheros web, que resulta nece-
saria para su agilidad. Asimismo, permite su visualizacién directa-
mente en un navegador web, aunque es necesario realizar algunas
instrucciones especificas para cada tipo de navegador®. Mediante
el software superior Acrobat Pro DC o similares se pueden importar
diferentes formatos y convertirlos en PDF3D.

Las funcionalidades que aprehende este formato se pueden visuali-
zar e interactuar con contenido 3D de alta calidad'® creado en pro-
gramas de modelado 3D o de CAD 3D profesional e incrustados
en documentos PDF. Una vez abierto el documento, el modelo 3D
aparece inicialmente como una imagen de vista previa bidimensio-
nal. Al hacer clic en el modelo 3D con la herramienta «Mano o Se-
leccionar» se habilita (o activa) el modelo y se abre la barra de he-
rramientas de gestion tridimensional.

3.7.2.2. Sistemas basados
en Web Graphics Library (WebGL)

La divulgacion social del concepto 3D ha propiciado una fuerte re-
lacién entre la oferta y la demanda de modelos tridimensionales,

103 Vid. para una mayor informacién las especificaciones sobre el PDF3D como
formato propuesto en Pletinckx y Haskiya (2011: 10-12) http://www.carare.eu/
eng/Media/Files/D5.1-Req-Spec-for-preparing-3D-VR-for-Europeana  (dltimo
acceso: octubre de 2017).

104 Cada navegador tiene su propia configuracion para controlar como se abren los
PDF en una pégina web. Acrobat DC y Acrobat Reader DC no incluyen una con-
figuracion de preferencias para abrir los PDF basados en la web. Para cambiar el
comportamiento de la visualizacién, hay que seguir una serie de instrucciones
que indica como controlar plug-ins o complementos. https://helpx.adobe.com/
es/acrobat/using/display-pdf-in-browser.html (taltimo acceso: octubre de 2015).

105 El limite del tamano de la textura que puede cargar el formato PDF3D es de
8192 x 8192 pixeles. Este factor limita una visualizacion en alta resolucién de
este tipo de ficheros frente a otro tipo de soluciones (vid. infra).



TABLA 18
Principales funcionalidades de gestion de modelos 3D

en el formato estindar de intercambio PDF3D segun guia de usuario adaptada de Acrobat DC

Rotar

Girar

Alternar arbol modelo
Usar proyeccion ortogonal
o proyeccion de perspectiva

Agregar multimedia/
comentario 3D

Seccién cruzada

Alinear con 3 puntos

Medicion de objetos 3D

Definir unidades de modelo

Permite rotar objetos 3D respecto a la pantalla. El movimiento del objeto depende de la vista inicial en la
que inicio el arrastre y de la direccion de éste.

Permite girar un modelo 3D en paralelo respecto a los dos ejes fijos del modelo 3D, el eje x y el eje z.

Podemos dividir el trabajo en diferentes capas, para activar o desactivar, generadas para sistemas CAD
(vid. infra Mausoleo de Fabara).

Alterna entre la visualizacion de la proyeccion de perspectiva u ortogonal del objeto 3D.

Permite agregar una nota a cualquier parte del modelo 3D. La nota se mantiene con la vista.

Permite generar secciones en tiempo real en cualquier eje x, y, z Resulta muy practico poder seleccionar el
plano de corte, junto con un porcentaje de transparencia, y cambiar la alineacién y dngulo de la seccion.
Funcién muy utilizada en anilisis morfolégicos de ceramicas o anadlisis de estructuras arquitectonicas.

Existen varias opciones para alinear. Destacamos la funcién de 3 puntos ya que permite cortar la seccién
sobre un plano definido por 3 puntos.

Permite crear mediciones entre combinaciones de puntos o bordes del modelo 3D. Al mover el puntero
sobre el modelo 3D se resaltan puntos y bordes especificos. La herramienta de medicién 3D admite cua-
tro tipos de mediciones: la distancia perpendicular entre dos bordes rectos, la distancia lineal entre dos
puntos, el radio de bordes circulares y el angulo entre dos bordes (o tres puntos).

Se puede ademds asociar medidas 3D con vistas especificas. Si la vista predeterminada estd activa cuando
se agrega una medida, se creard una nueva vista de medida y se agregara a la jerarquia de vistas en el arbol
modelo. La medida s6lo estd asociada con esa vista y aparece como un elemento secundario de la vista.
También puede mostrar comentarios mientras toma medidas. Estos comentarios (también llamados mar-
cas de medida) se conservan al cerrar el documento.

Junto con la funcionalidad anterior existe igualmente la posibilidad de cambiar las unidades de medicién

cuando empezamos a medir sobre el modelo 3D.

Activar presentacion
de coordenadas

Muestra u oculta las coordenadas del sistema de referencia del puntero del ratén en la ventana de infor-
macién de medida tal y como si fuera un sistema CAD.

Vid. https://helpx.adobe.com/es/acrobat/using/interacting-3d-models.html (tltimo acceso: octubre de 2015).

practicamente los encontramos en cualquier disciplina, desde los
videojuegos hasta usos médicos. Este auge ha posibilitado el desa-
rrollo de un conjunto de herramientas que han contribuido a una
rapida difusion.

No existe un tnico formato, ni una solucién que prevalezca sobre
otra por si misma, como ya hemos visto, en cada uno de los pro-
yectos analizados para la publicacién de la informacién tridimen-
sional de manera online. Existen varias alternativas, cada una de
ellas con sus ventajas y sus inconvenientes. Si el proyecto CARARE
apostaba en el ano 2010 por la inclusién de formatos PDF3D como
herramienta de trabajo, hemos constatado cémo en los proyectos
sucesivos han tendido hacia alternativas «mads directas» sobre la in-
clusién de estos modelos sobre los navegadores, fundamentalmen-
te bajo el estindar WebGL. Es aqui donde surgen un buen niimero
de librerias de JavaScript y formatos para su inclusién. Si analiza-
mos otro tipo de alternativas, mas dirigidas a la industria del video-
juego, encontramos el motor multiplataforma Unity3D. Aunque
su utilizacién esta muy determinada por el tamano de las mallas,
se utiliza frecuentemente por su simplificacién como aplicacién y
desarrollo de modelos ex novo de estructuras arquitecténicas, aun-

que estos ultimos pueden ser modelos sobre la base, por ejemplo,
de una nube de puntos o malla registrada (vid. supra apdo. 3.6.3).

A.Andlisis de X3DOM como formato estandar de intercambio

A partir del afio 2010 surgen varias iniciativas que promueven el
empleo de ficheros tridimensionales directamente en los navega-
dores que soportan WebGL sin necesidad del empleo de plugins ni
programas especificos. Este factor supone una ventaja en la rapidez
e intercambio de informacién. Uno de estos formatos es X3DOM,
un estindar basado en los formatos X3D y XML y que utiliza la li-
breria de JavaScript x3dom.js de la empresa Fraunhofer. Este tipo
de archivos son facilmente exportables desde el programa de codi-
go abierto Meshlab, pudiendo incluir tanto el «color vertex» dentro
del fichero o generar la textura separada del modelo. Un ejemplo en
cuanto posibilidades de estos archivos lo encontramos en el reposi-
torio generado por el proyecto europeo 3DCOFORM del Victoria &
Albert Museum™®. Sin embargo, la calidad de los modelos debe ser
altamente simplificada para poder visualizarlo con cierta agilidad.

106 http://www.3dcoform.eu/x3domCatalogue/ (iiltimo acceso: octubre de 2017).

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 197. En esta pag. y la siguiente: nube de puntos y drbol de capas sobre el modelo tridimensional en PDF3D del Mausoleo de Fabara con diferentes seccio-
nes longitudinales, transversales y horizontales*.

B. Analisis del uso de las librerias Three.js

El proyecto Three.js'” trata de un conjunto de librerias open-source
realizadas en JavaScript que permiten integrar modelos 3D en cual-
quier navegador que admita WebGL!. La gran cantidad de libre-
rias de ejemplos que se encuentran en su web http://threejs.org/
examples/ permiten integrar modelos tridimensionales de multi-

107 http://threejs.org/ (iiltimo acceso: octubre de 2017).

108 Se trata de una especificacion estdndar que permite a los navegadores incorpo-
rar graficos 3D en pdginas web sin necesidad de plugins ni programas adiciona-
les. Para comprobar la compatibilidad de cada una de las versiones de los na-
vegadores y sistemas operativos véase http://caniuse.com/#feat=webgl

* Vid. FIGS. 52 y 56 relacionadas con la toma de datos y procesamiento del Mausoleo
romano de Fabara. Proyecto desarrollado conjuntamente con la arquitecta Beatriz
Gimeno.

ples maneras y formatos, constituyendo toda una alternativa llena
de posibilidades tanto para poder visualizar dichos modelos como
para soporte de integracion y relaciéon de informacion.

Los principales formatos tridimensionales que puede integrar son
vtk, collada (dae), stl, ply, viml y obj. Existe otra opcién que amplia
notablemente las posibilidades a través del formato JSON (JavaS-
ripct Object Notation)'. Este formato estindar de intercambio de
datos tiene varias ventajas; entre ellas, se trata de un tipo de forma-
to de texto independiente bastante ligero respecto a los formatos
mads comunes de modelos tridimensionales.

Asimismo, hemos realizado varios ensayos con casos de estudio,
con la digitalizacién tridimensional de un fragmento de cerdmica

109 http://json.org/ (dltimo acceso: octubre de 2017).
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Scene Graph

Renderer

Camera

Geometry

Vertex

Image

FIG. 198. Organigrama de todas las variables que incorpora Three.js para
la generaciéon de un modelo tridimensional. FUENTE: http://davidscottlyons.
com/threejs/presentations/frontporch14/#slide-16

cardial del yacimiento de La Ambrolla (La Muela, Zaragoza)™, y la
comparacién con archivos genéricos como collada (dae), obj y vr-
ml. La reduccién de tamano oscila entre el 45% y el 60%, depen-
diendo del tipo de formato. Sin duda, esta reduccién tiene una do-
ble ventaja tanto para su almacenaje como para su difusion web.

Otra de las ventajas que observamos reside en que se trata de un ar-
chivo que se puede abrir en cualquier editor de textos. Este factor
permite, al igual que los formatos anteriormente mencionados, res-
catar su informacioén sin la necesidad del uso de un programa pro-
pietario. En contraposicién, conocemos, hasta ahora, dnicamente
dos alternativas para exportar un modelo tridimensional a este ti-
po de formato: el uso de los programas Meshlab y Blender. Ambos
programas coinciden, no casualmente, en su caracter de publicaciéon
bajo una licencia de c6digo abierto. Por un lado, Meshlab (v1.3.3)
lleva el plug-in de exportacion incorporado y, por otro lado, Blender
(v2.75) requiere cargarlo antes de realizar la exportacion.

Otro de los ejemplos mds notables sobre esta libreria es su uso en
el proyecto Potree, desarrollado por la Universidad de Tecnologia
de Viena™ como sistema de visualizacién open source basado en
WebGL y su uso en la gestion de nubes de puntos.

El uso de la combinacién de las librerias que gestionan este pro-
yecto™? permite:
Una gestién dindmica de nubes de puntos densas.

Opciones sobre la visualizacién de la nube de puntos (dn-
gulo, tamano del punto, filtros de luz, etc.)

Generacion de medidas, localizaciéon de coordenadas, aco-
taciones, superficies, secciones y voliimenes sobre la nube
de puntos.

Exportacion directa en diferentes formatos: JSON, DXE LAS, CSV.
Clasificacién por filtro (para datos LiDAR).

110 Bea et al. (2010): «Prospecciones arqueoldgicas en el término municipal de La
Muela (Zaragoza)», Salduie, 10, pp. 240-241.

111 https://www.cg.tuwien.ac.at/ (dltimo acceso: noviembre de 2017).

112 Librerias que integran el proyecto Potree: i18next, tween.js, proj4js, openlayers,
plasio, laszip, jquery, threejs.
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FIG. 199. Ejemplo de la estructura que emplea el formato JSON en la codifi-
caciéon de un modelo 3D.

C. Andlisis del uso de las librerias JSC3D

Otro ejemplo de libreria open source WebGL para la publicacién de
modelos 3D es JSC3D™3. Esta libreria importa modelos en diferen-
tes formatos como obj o stl.

Funciona en entornos que admiten WebGLy en dispositivos mévi-
les con pantallas tactiles.

D. Anilisis de 3D Hop™*

Se trata de un sistema de conversion de modelos tridimensionales
creado por los autores del programa Meshlab. Los modelos se pue-
den visualizar en navegadores web que admitan WebGL median-
te la conversién a un formato propio denominado nexus. La gran
ventaja respecto a la plataforma mds conocida, Sketchfab, es que se
puede visualizar de manera de manera offline, aunque su agilidad y
gestion es algo menor. Posee un filtro que permite focalizar la luz
en un determinado dngulo para observar detalles pero no admite
posibilidad de anotaciones en 3D.

E. Sistemas 3D en la nube: Sketchfab™®

Esta plataforma representa la solucién online gratuita més extendi-
da de visualizacion de modelos tridimensionales compatibles con
navegadores que admitan WebGL, con mads de 1,5 millones de mo-
delos y 6,5 millones de consultas cada mes. Tiene la capacidad de
importar un buen nimero de formatos y ademads es posible incor-
porar anotaciones tridimensionales en cada modelo y sistemas in-
mersivos como las gafas de realidad inmersiva Oculus Rift 1y 2 o
cualquiera compatible con un dispositivo mévil (con giroscopio y
acelerometro) del tipo google cardboard™®. Esta caracteristica hace
que se pueda aprovechar una gran alternativa de modelos para su
visualizacién sin un coste adicional.

Admite una gran cantidad de formatos de ficheros tridimensiona-
les™?, y ademas han desarrollado plugins para otra gran cantidad de
programas de gestion tridimensional para hacer una exportaciéon
directa a esta solucion. Se trata de una de las mejores soluciones on-
line de gestion de modelos con diferentes soluciones y herramien-
tas exclusivas para el patrimonio cultural™®. El dnico inconveniente

113 https://code.google.com/p/jsc3d/ (tiltimo acceso: noviembre de 2017).
114 http://vcg.isti.cnr.it/3dhop/ (tdltimo acceso: noviembre de 2017).

115 https://sketchfab.com (tltimo acceso: noviembre de 2017).

116 https://vr.google.com/cardboard/ (tltimo acceso: noviembre de 2017).

117 https://help.sketchfab.com/hc/en-us/articles/202508396-3D-File-Formats (ul-
timo acceso: noviembre de 2017).

118 https://forum.sketchfab.com/t/tools-for-cultural-heritage-applications/786
(dltimo acceso: noviembre de 2017)



FIG. 200. Nube de puntos densa procesada mediante técnicas de fotogrametria aérea de baja altura con dron de ala fija eBee Plus RTK en el Cabezo de Alcala
(Azaila, Teruel)*. La peculiaridad de este resultado es que su gestion se realiza directamente en cualquier navegador que admita WebGL, sin necesidad de vi-
sores ni programas adicionales, pudiendo obtener y exportar en tiempo real secciones, coordenadas, mediciones, voliimenes, clasificaciones, valor RGB, etc.

es que se trata de una plataforma reservada para su difusién online
que por el momento, y después de varias experimentaciones, no
tiene un caracter plenamente métrico™. Aunque el patrimonio cul-

119 https://labs.sketchfab.com/experiments/measurements/ (iltimoacceso:noviem-
bre de 2017).

* Gestionado a través de la plataforma de gestion de informacién tridimensional on-
line (nubes de puntos, mallas tridimensionales, realidad virtual y SIG) http://www.
threedcloud.com (dltimo acceso: noviembre de 2017), vid. FIG. 196.

tural estd muy presente en esta plataforma, con una gran alternati-
va de museos virtuales, tiene un caracter mas vinculado con la in-
dustria del videojuego como repositorio de modelos.

E Casos de estudio: digitalizacién de modelos 3D, compila-
cion de librerias y funcionalidades para publicacion online

Como ejemplo de utilizacién y ensayo se han escogido dos libre-
rias Three.js y Jsc3D.js de JavaScript, anteriormente analizadas, para
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FiGs. 201-202. Ejemplo arquitecténico de la gestion abierta de una nube de puntos densa de la Torre de Conchel (Monzo6n, Huesca) registrada, en este caso, con
ldser escaner 3D de diferencia de fase Leica HDS6100 (TLS) combinado con un visor inmersivo aprovechando cada escaneado*.

comprobar las capacidades de implementacién de estas herramien-
tas como soporte para la documentacién tridimensional.

Para el primer ensayo realizado hemos utilizado varios scripts de
Three.js y Jsc3D.js para incorporar el modelo tridimensional adqui-

* Proyecto financiado por el Ayuntamiento de Monzén. http://www.monzon.es/to
rreconchel.html (dltimo acceso: noviembre de 2017).

rido del escaneado de un fragmento de cerdmica cardial del yaci-
miento arqueoldgico de La Ambrolla (La Muela, Zaragoza)'* me-
diante un escaner de triangulacién NextEngine'.

120 Para una mayor informacién constltese Bea et. al. (2010).

121 Resolucién de 0,1 mm. en modo macro con un campo de 13 x 10cm y de
0,3 mm. en modo extendido con un campo de 34 x 25 cm aproximadamente
(http://www.nextengine.com/).




FIG. 203. Vision estereoscopica del abrigo de Chimiachas con las gafas Ocu-
lus Rift para la visualizacion tanto de imdgenes equirectangulares de cada
escaneado como los modelos tridimensionales de cada panel mediante el
sistema de sketchfab.

El formato obj resultante lo hemos importado en el software Mes-
hlab con un resultado de 242.417 vértices y 473.064 caras. Desde
aqui hemos realizado una exportacién como fichero JSON.

Para la carga de las librerias three.js hemos utilizado ambos ejem-
plos como formato JSON y como formato obj con idénticos re-
sultados.

Respecto a la incorporacién del modelo tridimensional obtenido
hemos recurrido al formato obj y las siguientes librerias modifica-

FIG. 205. Digitalizacion tridimensional de la ceramica cardial de La Ambro-
lla (La Muela, Zaragoza) visualizada mediante el software Meshlab.

bles desde su codigo fuente en la plataforma colaborativa: https://
github.com/mrdoob/three.js/

1.three.min.js

2.DDSLoader.js

3.MTLLoader.js

4. OBJMTLLoader.js

5.Detector.js

6.stats.min.js

FIG. 204. Proceso de escaneado del fragmento de cerdmica cardial por medio de una peana motorizada del esciner de triangulacién mod. NextEngine.

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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Finalmente hemos modificado el siguiente c6digo fuente para ob-
tener:

<IDOCTYPE bl
<htm| lang="en">
<haad:
«titiethnee js webgl - OBILcader + MTLLoader< tile:
cmeta charset="utf 8%
<meta name="viewpont” content="width=di vidth, lakl I lo=1.0, max alo=1.0"
aatyles
body [
ent-family: Monaspace;
ackground-color: #000;
color: #ff;
ranginG Ope;
averflow: hidder;
1
Finda |
color: #T;
pasition; absolute;
top: 10p;
width: 10054
text-align: center;
Zeinden: 100;
displayblock;
1
#info a, burtan | ight: bald; pointer |
</styles
</heads
<body>
<div id="info">
<a haef="hittpo/vthresfs.ong” target="_blank™ >three js</a> - OBJLoacer + MTLLoader
b
eseript sres"Jbulld/theeemin fs“=<fcripts
eseript sre="ju/lnader Y DOSLoader £ </ sript>
escript sre="js/Ioader s MTLLoader J5°> </seripts
«seript sie="js/oaders OB NLoader js"> </saripts
=seript sre="fs/Detectonjs"></script>
<script sre="j/libs/stats.min js > <iseripts
“seripts
VAr CONtainer, sty
VAr CAMWera, SCene, rencerer;
war mouseX = 0, mouseY = 0;
var windawHalf = window nnerWidth / 3;
war windowHallY = window.InnaerHeight £ 2;
inin;
andmatel);
furction init) |
container = document.createElementl 'div' i
dacument.body.appendChidl container i
camera = vew THREE PerspectiveCameral 45, wii th / winds 1, 2000
camera position.z = 250;
i scene
scene = new THREE. Scenaly
war ambient = new THREE Amibientl ight! Oxdddddd );
scene.addl amiient |
var diectionallight = new THREE DirectionaLightt Grffeedd J;
setl 0,0,1
sceneadd] directionallight i
#f rodel
war onProgress = functien | xhr) {
o [ xhrlengthComputable ] {
war percentComplete = shrlaaded 7 xhrtotal * 100;
cansole log] Math amglete, 2] 4 13
1
L
it eell o = Bunction | e ] [ |
THREE Loader Hard beri skl A cdehS . rirw THREE DS cackee]) &
wail ndlLogder = new THREE MTLLoaden{):
mitiLosdersetPathi “obl/prueba_cardlal® |
rrtlLodder load | prosba_candial_ vmlobjmar function| rmaterial ) [
arneriali. peelosd [
war objLoader = raw THREE OBULcaderd);
cbjLasder wetaterialy matedal
objLoaderlosd] ‘prucha_cardial_smnloby, function [ object ) [
Ghject positiony = - ¥;
agenadd] et |
| eFiFregess, onEmes |
14
#
I = MHTHHEWH&
k
wirschener setiing mmmmw 3
cantararappandChikd rndanndomlimrant |
document addEverntlistens| moussmoee, onDoosmentdouse o, false |
o
wifichirar adkdEvirviListener] ‘resine aniViccdowRedin, file
|
Tunciice onWindowRedne]) |
winkkraHalld = windowinneWidth 1 2
waitcraHallY = wirsdow innerHsight / 1
CHTRTAaspect = window inneiWidth / windowinnerHeight;
camerawpdateProjectionMatrid
wirddener st window Fmerilidth, window innerHeighe §
1
funciice onDocument Mouseliow] event | |
rscruill = | ivenbclient - windowsail )/
el = | ewenlclienty - windowHallY )/ 2
1
i
uncEics arimanil |
IecquesLAnImationFrae andmane |;
wersdher];
1
Tuneizes rendar) |
CHTeApoition. += | mouwne - camera position « ) * 05,
chmirapotitiony += | - mouse - cameraposicny | * Of;
casra kookAI] e panition );
IEOENETIGNCET] SR, LA
I
<fueripe>
w/bodys
<ihmlz

FiGs. 206-207. Codigo compilado (visualizado a través del programa de c6-
digo fuente libre Notepad++ v6.8) con el modelo 3D de la ceramica en for-
mato obj junto con la textura (véase flecha y resto en FiG. 207).

El otro ejemplo se ha basado en la libreria jsc3D.js con la digita-
lizacion de la ceramica cardial mencionada y se ha obtenido el si-
guiente codigo:

<IDOCTYPE HTML>

<HTML>

<HEAD:>

<TITLE> Cerdmica cardial - La Ambsolla </TITLE:
<HEAD:

<BODYs

<div $tyle="width i itis ive: forit-size: 9ot coler: RI77777">
<canvas id="cv" style="border: 1 pi solid;” width="1280" height="B00" > </canvas:
<dvid=Tpading” styla=" mmn.absohle,leﬂ 190 top: 34px> </div>
wdivid="tip* sl)'le- 2] Spap ; leftl Opx;
15pic bordar-rad) lid &777777;
onacws:.s; thﬂmily:ocmiﬂr AW >
<input type="checkbox” id="quality” style="vertical-align: ight:2pos” onclick=" yusaling()”
selasel High Quality</labets <finputs
<idh
=p style="font- ramui,u\rlal sans—se i’
Madelo 30 de un fi candlal d de La Ambrola (La Musla, Zaragoza)
g><ix Maodela 30 Jarge ., mediante un escaner 30 de triangulacion modela,
<izNextEngine - </i> Fnun de ?DII Blhlmguﬂ'a
<a bref="htp/salduie, ie_10%28M, pf* <
<idive

<script type="textjavaseript” sre="jsc3d js" > </seript=
<script type="textfjavascript” sre="Jsc3d touch. 8" </script>
<saript type="text/javascript” sre="sonicjs"></script>
<seript types"textJavascript >
var canvas = document getElementByldlcv )
var viewer = new JSCIDMViewer(canvasy
viewersetParametenscenelrl, ‘procba_cardial_vrrloby);
viewersetParameres(initRotationX; 0;
viewer setFarameter{InitRotation’’, 0;
viewersetParameter(inithotationZ, o)
viewer setFarameten(ModelColor, #CAAS181E
vigwaer setFaramatenBackgroundColos ] '#0CC0CCTY
) ol '$0000007;

. (Rend 1 fat';
viewer setPatameten ProgresdBar 'off”);
iewerinit();

viewerupdated),

"

Create and display a user-defined sonic animation when loading.
*

war sonic = new Sonlcl]

width: 100,

height: 100,

setupe function()} |
this._lineWidth = &

|3

path:{
[are; 50, 50, 20, 360, 0

H:
document.getElementByldilcading’| appendChild{sonic.carvas);
showProgressitree);

showProgressifalsel;
k

function changeGraphlcGuality) |

9 Fqualityl.checked *high' :standard;
vigwarupdatell
]

Turction shewProgressishaw) |
iftshow] [
sonlc.play(l
document.getElernentByld{loading’).style.display = block;

else
sonic.stopll
decument.getElermentByldlloading’Lstyledisplay = ‘none’;

]
«fseript>
</B00Y>
<HTML>

FIG. 208. Cédigo compilado mediante la libreria jsc3D.js

La publicacién de 45 Mb online ha resultado bastante mas agil que
el empleo de la librerfa anterior, igualmente compatible con dis-
positivos moviles tactiles: http://3dscanner.es/ambrolla/ambrolla.
html

No obstante, de acuerdo a los ensayos realizados, creemos que es-
te tipo de modelos no deberian superar los 10 Mb totales para ob-
tener un equilibrio entre calidad y rapidez en la carga del modelo,
con el objetivo de que fuese plenamente funcional con una veloci-
dad de conexién media.

El segundo caso de estudio nos ha proporcionado, una vez que
hemos comprobado la viabilidad del uso de este sistema con un
objeto mueble, conjugar una digitalizacién del abrigo rupestre del
Plano del Pulido en Caspe (Zaragoza)™? y su publicacién como
modelo tridimensional para su utilizacién directamente en un na-

122 Proyecto realizado conjuntamente con el Grupo de Investigacion Primeros Po-
bladores del Valle del Ebro de la Universidad de Zaragoza dirigido por Pilar
Utrilla.
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FIG. 209. Publicacién online en un dispositivo mévil de la cerdmica cardial
de La Ambrolla (La Muela).

vegador. Con este ejemplo hemos pretendido aportar otro tipo de
funcionalidades mds avanzadas como:

La eleccion del punto de luz sobre el modelo.

La capacidad de poder extraer informacién métrica sin la
necesidad de ningtn tipo de visualizador (medidas y coor-
denadas).

La aplicacién de filtros e intensidades, diferenciacién en
partes asociadas con mds informacién y aplicacién de un
algoritmo de decorrelacion'?, para potenciar las partes me-
nos visibles de la figura de la cierva que se encuentra a la
izquierda de la figura central. Este tipo de funcionalidades
estan relacionadas con la misma técnica de generacién de
composiciones de falso color que hemos visto en teledetec-
cién (vid. apdo. 3.5).

La documentacién se ha realizado con la combinacion de dos tipos
de escaneres 3D de diferencia de fase y triangulacién. Posterior-
mente se ha realizado la conversion de los archivos tridimensiona-
les a formato obj para finalmente convertirlo a formato JSON para
su combinacién con las librerias de three.js. El resultado final es la
integracion del abrigo rupestre en un navegador con las funcionali-
dades ya descritas, con posibilidad, ademds, de dividir las diferen-
tes partes del mismo y relacionarlo con una base de datos.

Las librerias utilizadas y modificadas de la biblioteca three.js han
sido las siguientes:

HP3D_0.0.4.min.js
jquery-1.9.1.js
Handpas_1.0.1.min.js
three.js

La conclusion sobre el empleo de este tipo de librerias escritas en
JavaScript, en plataformas de desarrollo colaborativo (GitHub),
junto con la combinacién del lienzo (canvas) de HTML5, permiten
un vasto conjunto de posibilidades que facilitan la utilizacién de
estos modelos con informacién contextual asociada a una base de
datos. A modo de sintesis final, pensamos que actualmente cons-
tituyen una magnifica solucién que cumple varias de las premisas
que hemos considerado fundamentales en la investigacion realiza-

123 Se ha utilizado la herramienta DStretch de Jon Harman (2005) basado en las
técnicas de decorrelation streching, en este caso se ha utilizado el espacio color
YBK, http://www.dstretch.com/

FIG. 210. Registro en campo del abrigo del Plano del Pulido en Caspe con la
combinacién de dos sistemas de digitalizacion tridimensional de triangula-
cion y de diferencia de fase

da: alta capacidad métrica y gréfica online y offline, extraccion de in-
formacion geométrica, aplicacion de filtros y texturas, sencillez en
su utilizacién tnicamente con un navegador que admita WebGL
sin la necesidad de ningtin programa adicional y, sobre todo, se tra-
ta de un sistema abierto y programable a cualquier tipo de imple-
mentacién que necesitemos desarrollar en un futuro.

3.7.3. Propuesta de descripcion
conceptual de una base de datos

La base de datos tedrica propuesta debe incorporar un extenso con-
junto de variables de campos muy diversos: geologia, geomorfolo-
gia, arqueologia, biologia, con contenidos muy diversos (datos re-
lativos a humedad, temperatura) y en distintos formatos (graficos,
fotografias) y naturaleza de los propios registros (papel, digital, di-
ferentes formatos digitales, etc.).

Se debe, por tanto, asimilar en una misma y tinica base de datos
con archivos vectoriales, raster y de informacion alfanumérica, de-
sarrollando e implementando un sistema de informacién geo-rela-
cional espacial con un motor de biisqueda avanzado que permita
obtener informacién mediante bisquedas relacionales (entre di-
versos campos). La diferente temitica abordada en la base de da-
tos debe ser traducida en objetos, claves de objeto, relaciones en-

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 211. Resultados de la integracion del modelo tridimensional del abrigo
del Plano del Pulido (Caspe) en un navegador con librerias three.js con in-
formacién métrica y grafica.

tre objetos y atributos descriptivos, todo ello ademas orientado al
menos, a dos publicos bien diferenciados: técnico-cientifico y pu-
blico general.

Dentro de la categoria de publico técnico se establece tanto la de
investigadores como la de gestoras-administradores del Patrimo-
nio en cualquiera de sus claves de trabajo.

La totalidad de la informacién incluida en la base de datos debe de
estar protegida con acuerdos sobre la propiedad intelectual Creati-
ve Commons copyleft. En este sentido, debemos de sefialar como la
proteccion intelectual de la informacién y de derechos de autor, en
muchas ocasiones, va mds alld incluso de lo considerado como res-
ponsable, con verdaderas lagunas en el conocimiento de determi-
nados conjuntos arqueoldgicos por la simple e injustificada falta
de publicacién de resultados'*.

La heterogeneidad respecto a los formatos, fuera de los estandares
anteriormente mencionados, es una constante que repercute nega-
tivamente en el tratamiento y difusién de la informacién genera-
da. De esta manera, dentro del patrimonio cultural, encontramos
esta doble variable en cuanto a la diversidad del patrimonio y la

124 Para una mayor informacién entre las diferencias copyright y copyleft y los acuer-
dos GNU GPL constltese Torres /| Gomez (2011): El copyright en cuestion.

FIG. 212. Relacion tipica entre Bienes Culturales y las dreas funcionales de
la Informadtica (modificado a partir del original de Van Eycken et al., 2008).

estandarizacion de formatos. Este componente es uno de los mds
importantes en la construccién y funcionamiento de la propia base
de datos. En este apartado se deben atender a diferentes aspectos:

Definir un esquema de metadatos para ayudar a recopilar y
agregar contenidos.

Establecer flujos de trabajo entre las diferentes administra-
ciones, departamentos y técnicos.

Como punto de partida bdsico, se deben de acotar perfecta-
mente los tipos de informacién y documentacién de los que
se disponen y se quieren integrar en la propia base de datos.
Seleccionados y recopilados, se deberia realizar una clasifi-
cacién por categorias:

Elementos principales.
Grupos de informacién.
Elementos obligatorios.
Elementos recomendados.

3.7.4. Propuesta para la gestion
de los datos tridimensionales

Para llegar a un acuerdo en cémo estandarizar los datos adquiridos
en la fase de documentacién geométrica es necesario apostar por el
uso de librerias que admitan la especificacién estdindar WebGL o si-
milares, que sean compatibles a nivel de usuario en la misma linea
de las experimentaciones realizadas en los puntos anteriores que
hemos ido analizando. Este hecho permite una simplificacion pe-
ro sobre todo una utilizacién de los archivos tridimensionales, ade-
mas de conseguir complementar el binomio cientifico y divulgati-
vo. Asistimos a una buisqueda, sin un formato todavia reconocido
por el resto de la comunidad cientifica, cuya finalidad sea integrar
un método que gestione de manera sencilla el registro tridimensio-
nal del patrimonio cultural. Si bien esta idea de vincular modelos
3D con bases de datos bidimensionales no es nueva, en alguna otra
ocasion ha sido realizada con éxito con el apelativo democratizing
the process of heritage conservation. Citaremos el ejemplo del barrio
de Chinatown en Vancouver entre los anos 2005-2007 desarrollado
por la University of British Columbia (Canadd) a través de sencillas
bases de datos del tipo Access o Filemaker que pudiesen ser con-
sultadas de manera publica (Roecker, 2008: 345). Si analizamos
el uso de esta informacién en arquitectura vemos un aumento de



programas especificos que gestionan bases de datos relacionadas
con la arquitectura con los Building Information Modelling (BIM)5.
Por otro lado, encontramos soluciones mas acordes con el estindar
WebGL y con el uso de plataformas tipo Unity que requieren una
geometria simplificada realizada ex novo.

Segin Valle (2007: 155), la estandarizacién de formatos deberia
contar independientemente de la técnica con tres premisas basicas
que se reducen a estos aspectos: accesibilidad, comprensibilidad y
utilidad geométrica. Con ello, se facilita, en primer lugar, la inte-
gracién de bases de datos compatibles con servidores web actuali-
zables con diferentes escalas de acceso y edicién. De hecho, tanto
la accesibilidad como la comprensibilidad quedan resueltas con la
incorporacion de los formatos WebGL.

Queda, no obstante, un largo camino para seguir avanzando en la
integracion de datos métricos mediante librerias en JavaScript con
las que poder obtener medidas, localizar coordenadas, aplicacion
de algoritmos de decorrelacion y, sobre todo, relacionar conteni-
dos. Sin duda, representa el punto crucial y diferenciador de otro
tipo de resultados, mads relacionados con infografias donde en mu-
chas ocasiones el componente métrico o no interesa o se ha perdi-
do como consecuencia de escenarios virtuales mas atractivos don-
de prima un efecto meramente visual.

Si comparamos los métodos utilizados en otras disciplinas, obser-
vamos cOmo en muy pocas ocasiones ha existido una interactua-
ci6én con otros procesos de registro utilizados, por ejemplo, en in-
genieria, industria o medio ambiente. De la ingenieria, podemos
extraer como metafora conceptual el término industrial «as built»,
como registro del estado actual (Jardi/ Angas, 2010). En estos sec-
tores existe una mayor estandarizacién de procesos que trascienden
en la comprobacién y control de la calidad del método, utilizan-
dose de esta manera como principio de autenticidad del registro
realizado.

La aplicacién de cada una de las técnicas especificas, dentro de la
documentacién geométrica del patrimonio, deberia contar con un
proceso de trazabilidad del resultado tridimensional. Asi, del mis-
mo modo que se genera un corpus cientifico con los datos obteni-
dos, se debe intentar difundirlos al resto del publico. Para ello, es
necesario elaborar ficheros, segtn los criterios expuestos, que per-
mitan obtener un mayor aprovechamiento cientifico y difusién del
tipo de patrimonio al resto de la sociedad.

De este modo podriamos determinar un proceso metodolégico
centrado en el registro > estandarizacién > democratizacion de re-
sultados:

a) Registro del estado actual. Aplicacién de la metafora con-
ceptual del término industrial as built. Interactuacién y
comparacion de procesos de registro relacionados con
otras disciplinas: ingenierfa, industria, ciencias ambienta-
les. Todo esto supone un nuevo lenguaje que nos permite
registrar la realidad. Al margen de los anacronismos per-
tinentes con otras disciplinas exégenas, establecer puntos
de contacto con otros sectores contribuye a la adquisicién
de una vision global para organizar y gestionar la infor-
macion. Intercambiar metodologias de trabajo, con el fin
de ensayar su viabilidad serd uno de los objetivos en los
proximos anos, sobre todo a nivel de procedimientos y ges-

125 Mediante la Directiva 2014/24/UE (https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?
id=DOUE-L-2014-80598) el Parlamento Europeo inst6 a los 28 paises miem-
bros de la Unién Europea a implementar la metodologia BIM en todos aque-
llos proyectos constructivos de financiacion ptblica. En paises como Inglaterra
tienen cierta ventaja en su practica a partir de 2011, con un uso legislativo desde
2016. En Espana se prevé, segtin el Ministerio de Fomento, su implantacién en-
tre 2018-2019 para el caso de licitaciones ptblicas de infraestructuras (dltimo
acceso: noviembre de 2017).

tién de la informacién'®. Todo el proceso de compilacion,
de los datos tridimensionales se centra, en un primer esta-
dio, en una adquisicion del registro real, documentando y
reproduciendo todos los detalles del mismo mediante la
creacién de una base documental. De esta manera, es po-
sible introducir nuevos criterios cientificos en su estudio
y andlisis. Mediante su utilizacién podemos obtener des-
de detalles milimétricos que pueden permitir el estudio de
grabados, inscripciones o cualquier tipo de traza hasta su
propia posicion respecto al espacio morfolégico que ocupa
dentro del entorno inmediato.

b) Estandarizacion de procesos. Control de calidad y compro-
bacién a través de procedimientos. Con ello se facilitaria la
comprension de la cadena de procesos que corroboran el re-
sultado final, pudiendo analizar de manera individual cada
uno de ellos. De esta manera, las diferentes normativas ISO
contribuirian como punto de avance (vid. infra apdo. 4.2).

¢) Proceso de «democratizaciéon» de resultados 3D que pro-
porcionen una difusion y divulgacion.

d) Metodologia multidisciplinar en el proceso de estudio
coordinada por un técnico especialista. La finalidad funda-
mental es la creaciéon de bases de datos «democratizadas» a
través de entornos web facilmente configurables con diferen-
tes grados de acceso, con el objetivo de alcanzar una mayor
divulgacion del yacimiento arqueoldgico de manera gréficay,
sobre todo, geométrica. Esto posibilita, de un modo riapido y
preciso, la visualizacién de cualquier elemento o parte de su
estructura. De este modo, se ha logrado un desarrollo com-
binado, que sirve para una mayor valorizacién y divulgaciéon
de la informacién obtenida, ademads de contribuir al estudio
cientifico interdisciplinar, resolviéndose los diferentes vacios
metodolégicos y la conceptualizacion tridimensional.

Asimismo, esta documentacién se puede utilizar como nuevo so-
porte cientifico, tanto en su labor de prevencién, proteccién y con-
servaciéon como en su posterior divulgacion cultural. Todos estos
factores, ademds del trabajo de un equipo multidisciplinar, per-
miten establecer una légica espacial, a través de un modelo tridi-
mensional, del cual se originan y ramifican una serie de datos que
derivan en el aprovechamiento cientifico vilido para diversas dis-
ciplinas.

De esta manera la propuesta que establecemos esta enfocada en
una doble via:

gestion administrativa: acceso a la base de datos con distin-
tos niveles de informacion, cada uno de los cuales accesible
mediante diferentes claves de acceso.

difusién: mediante plataforma web de autogestiéon aunque
se deberia contar con un servidor externo para el alojamien-
to de determinado tipo de informacién, como los modelos
tridimensionales. En este caso se aconseja el uso de plata-
formas con servicio de pago (aspectos relacionados con la
seguridad y propiedad de los modelos; capacidad de alma-
cenamiento, etc).

Algunos ejemplos en esta linea de difusién empiezan a desarrollar-
se sobre todo en el dmbito museogrifico o relacionado con Fun-
daciones dedicadas a la salvaguarda del Patrimonio Cultural, es-
pecialmente con el Prehistorico y Arqueolégico. Algunos casos se
orientan al mundo de la investigacion, llevandose a cabo proyectos
que aparecen mds como verdaderas perspectivas de futuro en ayu-
da a la investigacion que bases de datos de gestion y difusién: Pro-

126 Sobre estindares genéricos aplicados en ingenieria véase el capitulo «Codes,
Standards, and Regulations» en Smith / Van Laan, 1987: 17-39.
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yecto Digitalizacion Tridimensional de Sitios y Artefactos Arqueoldgicos
desarrollado por el Instituto Nacional de Arqueologia e Historia
(México) (vid. apdo. 1.3-5).

Con un aspecto mds orientado a la difusion, se han desarrollado
algunos intentos de generacion de bases de datos accesibles a tra-
vés de plataformas online en los que se conjugan informaciones de
diferente naturaleza: fotografias, informacién textual, modelos tri-
dimensionales. La idea es la de generar una especie de repositorio
de parte de los fondos museisticos con dos objetivos: conservacion
de las piezas y difusion.

Por lo general, estas bases de datos se limitan a aportar una infor-
macion breve de objetos concretos pero contando con visualizado-
res 3D para poder trabajar con los modelos tridimensionales. No
obstante, la calidad y el resultado final de los ejemplos revisados
resulta bastante desigual.

Como hemos mencionado en el apartado anterior, la plataforma
mas utilizada como repositorio web de modelos 3D es sketchfab,
que ademas de ser gratuita proporciona una alta compatibilidad
con ficheros tridimensionales, navegadores y dispositivos méviles.
No obstante, el nimero de este tipo de gestores estd creciendo en
los dltimos afos, articulados como verdaderas bibliotecas de inter-
cambio de informacién tridimensional.

Estos gestores permiten el intercambio y visualizacién de abrigos y
paneles rupestres en una parte o en su totalidad. Sin embargo, exis-
ten actualmente condicionantes que de algtin modo limitan su ple-
na visualizacién e interactuacién plena. Estos condicionantes son:
(1) la propia limitacién fisica del tamano de cada archivo en el alo-
jamiento web, para ello ha sido necesario comprimir la informa-
cién prescindiendo de una mayor resolucién gréfica; (2) el tipo de
conexién y velocidad para la carga de cada fichero; y (3), la adop-
cion de formatos que fuesen facilmente reconocibles y gestionables
por cualquier usuario.

El objetivo fundamental del prototipo de base de datos relaciona-
les que presentamos se centra en el ejemplo de una cueva con arte
rupestre:

a) Describir los requisitos técnicos y conceptuales para la crea-
cién de un sistema SIG 3D web cuyo contenidos serian los
datos (arqueoldgicos, biolégicos, historiograficos, etc.) que
se generan en el estudio de una cueva con arte rupestre. Di-
chos datos se almacenarian ya georreferenciados en el sis-
tema de coordenadas oficial®®” y se podrian visualizar gra-
ficamente en representaciones modeladas y/o de realidad
virtual de la cueva.

b) Describir las funcionalidades previstas que dicho sistema
podria presentar, asi como establecer diversos perfiles de
usuario.

DESCRIPCION TECNICA

El sistema propuesto tiene tres nodos fundamentales, simulando el
ejemplo de una cueva con arte rupestre:

a) Una base de datos relacional con tres unidades de infor-
macién basica:
La cueva
Modelo cueva

127 El sistema geodésico de referencia oficial en Espafia es ETRS89 (European Te-
rrestrial Reference System 1989) segtin el Real Decreto 1071/2007 de 27 de julio:
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/5B614FA3-5B57-4838-9D08-1434
B8FD2DD5/70540/RD_1071_2007.pdf Exceptuando las Islas Canarias que se
adopta el sistema REGCAN95. En ambos casos el elipsoide de referencia es
GRS80 (ultimo acceso: 14 de agosto de 2015).

Id_cueva

Nombre

Coordenadas
Localizacion_administrativa
Descripcion

Modelo_3D

Otros ...

El elemento arqueolégico (grabado, pintura, etc.)
Modelo elemento_arqueologico
Id_elemento
Descripcion
Id_cueva
Coordenadas

La informacién adicional (modelo 3D, fotografia detalle, etc.)
Modelo_elemento_adicional
Id_elemento
Nombre
Descripcién
Tipo
Localizador
Id_elemento_arqueologico

b) Un gestor de la base de datos, con capacidades gréficas pa-
ra posicionar elementos arqueolégicos dentro de la repre-
sentacion tridimensional de la cueva. Dicho gestor estara a
disposicion del personal autorizado.

¢) Un moédulo de explotacion de datos en el que se podra
interrogar a la base de datos mediante formularios, recupe-
randose los elementos arqueolégicos encontrados con su
localizacion visual en la representacién tridimensional. Di-
cho médulo puede tener varios niveles de uso y acceso: in-
vestigacién [ difusion.

Técnicamente, el sistema estara basado sobre tecnologias web. Ac-
tualmente existen plataformas de pago como por ejemplo Oracle
Database, un sistema de gestion de base de datos interrelacional
(SGBDR). En cambio, otras, caso de FileMaker, ofrecen un progra-
ma cerrado para gestionar bases de datos que no admiten la inclu-
sion de formatos tridimensionales de manera directa. Las alternati-
vas de programacién mads conocidas open source que utilizan bases
de datos son SQL, que sin duda representa una alternativa a Oracle
como sistema de gestion de bases de datos relacionales. Se trata de
software libre empleado para madltiples usos, y es una de las herra-
mientas con mas potencial para realizar una parte de la gestion re-
lacional de la base de datos.

De esta manera, se opta por la eleccién de un motor MySql dadas
sus caracteristicas open source. La programacion del gestor se haria
con tecnologia php, utilizando algiin framework de cédigo abierto
(Laravel, Symphony2). El médulo de explotacién utilizara tecno-
logias web: html5, css, javascript. La visualizacién de la representa-
cion gréfica de las cuevas se establece mediante tecnologia de reali-
dad virtual krpano’*.

Dentro de las funcionalidades, hay dos basicas, y a cada una le co-
rresponde otro conjunto de funciones, principalmente gestionadas

128 Constltese el recorrido virtual generado sobre los estacionamientos de ldser es-
cdner 3D de la cueva de Maltravieso (Caceres):
http://patrimoniocultural juntaex.es/filescms/maltravieso/uploaded_files/Cue-
va_Maltravieso/Cueva_Maltravieso.html Ademas, este estudio ha sido utilizado
en la visualizacion aérea y terrestre de los abrigos rupestres del Parque Cultural
del rio Vero (Huesca) (vid. apdo. 3.7.5) y la Torre de Conchel (vid. FIG. 201).
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FIG. 213. Anotaciones sobre el modelo 3D vinculado a otro tipo de informacién contextual del abrigo rupestre de Chimiachas (Parque Cultural del rio Vero,

Huesca).

por una persona con derechos de edicién. Esta persona, como ges-
tor, dispondra capacidades para:

* Dar de alta una cueva o abrigo rupestre.

° Anadir, editar y suprimir los datos.

° Anadir, editar y suprimir elementos arqueologicos.

* Posicionar de forma visual en la representacion grafica, por
ejemplo de la cueva, la localizaciéon de un elemento arqueo-
légico.

° Anadir, editar y suprimir ficheros de elementos adicionales,
y relacionarlos con elementos arqueolégicos.

El uso de un usuario sin derechos de edicién dispondra de acceso,
Unicamente, al médulo de explotacién de datos, donde se podra:

¢ Interrogar la base de datos con diversos criterios (por ejem-
plo: dénde encontrar representaciones parietales de manos
negativas en ocre).

* Visualizar en forma de listado los resultados de la interroga-
cion.

Visualizar de manera grifica el resultado de la interroga-
cion.

¢ Interactuar graficamente con la representacién de realidad
virtual de la cueva y con los posibles modelos 3D.

© Recuperar toda la informacién almacenada referente a cada
uno de los items encontrados.

Seguir de forma grafica el flujo de relaciones. Por ejemplo,
si hemos buscado figuras negativas de mano en ocre en la
cueva x, podremos ver una de esas figuras in situ, y desde alli,
podremos ver todas las demds figuras de esa cueva, de forma
grafica, o bien podremos saltar a figuras que responden al
mismo criterio en otras cuevas.

3.7.5. Sistemas de visualizacion inmersivos

La utilizacién de sistemas inmersivos en arqueologia estd empe-
zando a experimentar un notable ascenso en los dltimos afios con
algunos ejemplos en Dell'Unto (2014: 151-158) y Forte (2014:
113-127) que acarrean una clara dualidad entre los sistemas que
consiguen enriquecer la investigacion cientifica y aquellos que su
finalidad es tinicamente divulgativa. Este tltimo autor lo ha deno-
minado como cyberarcheology o teleimmersive archaeology. Los avan-
ces tecnoldgicos en sistemas de visualizacién inteligente permiten,
ademas de trabajar con los modelos tridimensionales, generar pun-
tos de vista reales dentro del espacio arqueoldgico.

Los diferentes ensayos realizados a lo largo de este trabajo se han
completado con el modelo de gafas de realidad inmersiva Oculus
Rift DK1 (https://www.oculus.com). No obstante, existe una cons-
tante e incesante renovacion de modelos. De todos ellos, destacamos
los modelos econémicos que mediante descarga de una plantilla,
trabajan con el sistema Google Cardboard, con unas especificacio-
nes del visor Cardboard de dominio publico, publicitadas bajo el le-
ma «hazlo td mismo». Otro tipo de sistemas con un coste econémi-
co comedido permiten, mediante imdagenes equirectangulares que
interactdan con los giréscopos de los sistemas de moviles, visualizar
visitas «virtuales» en espacios arqueoldgicos o arquitecténicos.

El planteamiento técnico que hemos desarrollado en este trabajo,
ha consistido en aglutinar documentacién geométrica con visua-
lizacién gréfica, siempre dentro del mismo proceso, en ejemplos
sobre todo ligados al arte rupestre (Cueva de Maltravieso, Rouca-
dour y un conjunto de abrigos rupestres en el Parque Cultural del
rio Vero), que por diferentes circunstancias de conservacién o difi-
cultades de acceso no permiten una visita fisica de los enclaves ar-
queoldgicos. El proceso se basa en el aprovechamiento de la infor-
macién en el momento de captura de la informacién, con datos
geométricos y graficos. De esta manera, seguimos un orden logico
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FIG. 214. Visualizacién inmersiva con puntos de acceso a diferente tipo de informacién de la diaclasa lateral decorada de la cueva de Roucadour
(Lot, Thémines) con las gafas Oculus Rift* (Angds / Le Guillou/Mauduit, 2014: 31-33, FIGS. 6-9).

* Visualizador inmersivo para navegadores Chrome y Firefox aprovechando la imagen equirectangular de varios escaneados realizados en las cuevas de Roucadour (Thé-
mines) y Maltravieso (Caceres) con las gafas de realidad virtual Oculus Rift Development Kit. El ensayo realizado con estos ejemplos ha consistido en la integraciéon con
el plugin experimental NPAPI para JavaScript, permitiendo la accién del giréscopo de las gafas https://github.com/benvanik/vr.js (dltimo acceso: noviembre de 2017).
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FIG. 215. Imdgenes esféricas aéreas del teatro romano de Bilbilis (Calatayud) a una altura de 85 metros (imagen superior), y presa romana de Muel a una altura

de 70 metros.

en el procesamiento de la informacién, aprovechando las image-
nes graficas para crear puntos de vista inmersivos programables pa-
ra introducir cualquier otro tipo de informacién contextual.

Los resultados permiten visualizar la documentacién geométri-
ca realizada desde un modo totalmente inmersivo dentro de cada
escaneado. Si lo analizamos desde la perspectiva arqueolégica es
posible una observacién mucho mas directa del bien patrimonial
ya que prescindimos de la parte interpretativa o abstracta (calcos,

imdgenes de falso color o delineaciones) para estudiar directamen-
te el espacio donde se inscribe el patrimonio. No obstante, se trata
de un sistema de visualizacién que entendemos debe contar y com-
binarse con otro tipo de herramientas cientificas para aprovechar
todas sus posibilidades, prescindir de ellas supone focalizarlo tini-
camente como herramienta divulgativa.

Desde una visualizacion aérea existen diferentes opciones de ima-
gen y video esférico inmersivo utilizadas en arquitectura y arqueo-

3. Ensayos metodolégicos en el proceso documental
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FIG. 216. Ejemplos de recorridos virtuales que combinan ademads, el calco como espacio inmersivo de los conjuntos rupestres del abrigo Contiguo a la Paridera
de las Tajadas (Bezas, Teruel)* y abrigo de La Vacada (Castellote, Teruel)* *.

logia, que integran en el caso de la imagen una combinacién a liza por medio del calco. De esta manera, la combinacién
cualquier tipo de informacién adicional mediante una base de da- de toda esta informacion, gestionadas en diferentes capas,
tos. A continuacién, destacaremos algunos ejemplos de imdgenes en una visualizacion inmersiva, enriquece notablemente su
esféricas aéreas de algunos conjuntos patrimoniales'. estudio y andlisis. Ademds, en arte rupestre, este conjunto

de técnicas lleva a uno de los grandes retos en su investiga-
cioén en los dltimos 100 afios, a través de la percepcién del
espacio y su contexto'®.

Respecto a la visualizacién inmersiva, hemos observado a lo largo
de esta investigacion diferentes tipos de técnicas que dividiremos en:

a) Técnicas de visualizacién «directas», modelo tridimensio-
nal real texturizado con la imagen visible o mediante ima-
gen esférica.

Igualmente, ofrece un conjunto de posibilidades de divul-
gacion muy valiosas, principalmente en aquellos enclaves
que la orografia dificulta su acceso para su visita (como

b) Técnicas de visualizacion «indirectas», por medio de aplica- el ejemplo del abrigo rupestre de La Vacada en Castellote,
cién de algoritmos de decorrelacién o aplicaciones de falso Teruel) y para los conjuntos que por su delicado estado de
color. conservacion el acceso estd restringido (Cueva de Maltra-

¢) Técnicas de visualizacion «subjetivas». Son aquellas que ne- vieso, Cdceres).

cesitan de un proceso de abstraccién bidimensional e inter-
pretaciéon cognoscitiva del patrimonio para recalcar aque-
llos detalles que demuestran la singularidad del bien patri-
monial y no resultan perceptibles mediante el uso de otro
tipo de técnicas. Este proceso lo hemos visto en otras dis-
ciplinas como la arquitectura con la linea, la arqueologia
con el plano de la excavacién y dibujo de materiales, y la
geografia con la generacién del mapa y sus topologias (vid.
FIG. 223). En el caso del arte rupestre, este proceso se rea-

d) Técnicas de visualizacién «virtuales». Reproducen este mis-
mo espacio inmersivo directamente sobre un modelo tri-
dimensional desaparecido o desmembrado. Esta técnica
resulta muy util, sobre todo, y de manera directa, cuando
permite la visualizacion de los bienes patrimoniales que
ya no existen, o bien se encuentran muy fragmentados y,
por ende, no existe otra técnica posible''. Principalmente,
en este caso se utilizan técnicas de anastilosis virtual (An-
gds / Ramon, 2016: 15-27). Igualmente, no debemos olvi-
dar que en los dltimos anos se han desarrollado un vasto

129 Vid. apdo. 3.4.1 con el resto de ejemplos desarrollados en el ano 2010 en http:// conjunto de e]eml?los l.nngraﬁCOS' generados normalmen-

www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano/ (tltimo acceso: noviem- te ex novo, que esta teniendo un calado profundo en el sec-
bre de 2017). tor arqueoldgico, debido principalmente a programas gra-

* Recorrido virtual por el «Arte rupestre Patrimonio Mundial de Bezas (Teruel)» fi- tuitos como Blender.
nanciado por el Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte dentro de las ayudas
a Patrimonio Mundial, Ayuntamiento de Bezas (Teruel) y Parque Cultural de Al-
barracin. Calcos y fichas realizados por Manuel Bea.

130 Vid. apdo. 3.6.2 sobre la aplicacion desarrollada para el conjunto de los abrigos

rupestres de la Comarca del Matarrafia / Matarranya, sobre todo los ejemplos
de Roca del Moros y Els Secans en el barranco de Calapata (Cretas, Teruel).

** Recorrido virtual del «Abrigo de La Vacada» (Castellote, Teruel) financiado por el
Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte dentro de las ayudas a Patrimonio
Mundial, la Comarca del Maestrazgo y el Parque Cultural del Maestrazgo. Calcos
y fichas realizados por Manuel Bea. 131 Vid. supra apdo. 3.6.1.
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FIG. 217. Ejemplo de un desarrollo de realidad inmersiva con la escala de un avatar de 1,6 metros, en la plataforma sketchfab, sobre un horno islamico de birlas
ss. XI-XII (Angds/Ramon, 2016: 15-27). En este caso, el modelo tridimensional final se obtiene mediante aplicacion de técnicas de anastilosis virtual sobre un
conjunto de fragmentos con un escaner 3D de luz estructurada.

3.7.6. Conclusiones

Todo este caracter dual, cientifico y divulgativo del patrimonio cul-
tural que hemos expuesto a lo largo de los ensayos realizados en
esta investigacion, se encuentra en un periodo de evolucién conti-
nua sobre la gestion de la informacién espacial. El avance de mode-
los 3D, no sélo cartograficos sino topograficos, esta exigiendo que
las propias bases de datos con componente espacial o web mapping
interactien de igual modo con este tipo de formatos. Los gestores
de informacién geogrifica tienen la capacidad de relacionar toda la
informacién espacial a nivel cartografico y establecer a través de ba-
se de datos cuestiones como las siguientes: preguntas entre el tipo
de informacién que queremos obtener, relaciones entre atributos
y otro tipo de analisis a nivel predictivo. Ahora bien, el problema
lo encontramos en cémo gestionar toda la informacion en el de-
nominado world big data (Van Rees, 2015: 28-29). Los ficheros 3D
llevan anos adaptandose a formatos web con los antiguos ficheros
vrml, obj y dae, —por citar algunos ejemplos-, y los recientes suce-
sores X3D y JSON basados en librerias JavaScript. Este tipo de in-
formacion son los estdndares reconocidos en los ultimos proyec-
tos europeos (3D-COFORM, EUROPEANA, ARIADNE, CARARE,
3D-ICONS, 3D-PITOTI, HANDPAS), subrayando la importancia
del uso de herramientas y software de c6digo abierto que permiten
la visualizacién de modelos tridimensionales en plataformas di-
gitales y navegadores web, tal y como se ha destacado en determi-
nados proyectos como CARARE (Martinez / Ruiz, 2013: 447-4438),
3D-PITOTI (http://3d-pitoti.eu/), ARIADNE (Forte et al., 1997),
3D-COFORM (http://www.3d-coform.eu/index.php/downloads),
3D-ICONS (Guidi et al., 2015). En este sentido, entendemos que
con este tipo de archivos la adaptacién tecnolégica ha empezado
antes por la parte visual que por la relacional, es decir, se ha pri-

mado mds la parte grafica a través de HTML 5 y WebGL que la par-
te en la que las coordenadas y texturas que conforman los mode-
los tridimensionales llamen a bases de datos y consigan tablas de
datos relacionales en el patrimonio cultural. Asimismo, el avance
hoy en dia se encuentra, desde nuestro punto de vista, en solucio-
nes transitorias que de un modo sencillo se pueda obtener esta in-
formacién. Una de estas soluciones es, por ejemplo, la vinculacion
de modelos 3D como repositorios ficilmente consultables en In-
ternet sin la necesidad de instalacion de programas especificos. Asi,
hemos visto a través del ejemplo del proyecto ARAM (Arte Rupes-
tre y Accesibilidad Multimedia), concebido como un espacio de
mejora de la accesibilidad virtual a los abrigos rupestres para toda
la sociedad, cémo trata de rellenar vacios de conocimiento en la li-
nea de lo apuntado por diversos autores y para distintos contextos
patrimoniales (Hall / Piggin, 2002; Lewenstein, 2003), aunque fle-
xibilizando al acceso a los contenidos y la interaccién con los mis-
mos (Vaquerizo / Ruiz, 2013), ademds de ofrecer ventajas como la
inmediatez de la informacién y la calidad grafica de los resultados,
aportando informacion adicional. El desarrollo de este proyecto se
presenta como un espacio de consulta cientifico-técnica, pero tam-
bién como un almacén de documentacion grafica digital (fotogra-
fias del abrigo, del entorno, de los motivos rupestres o detalles de
estos, imdgenes equirectangulares, infografias, imagenes tridimen-
sionales, fichas de contenido tedrico, etc.) que atina un importan-
te componente de difusion gréfica y visual estructurado a partir de
una rigurosa base cientifica’®.

132 Conviene destacar la relacion con las aplicaciones ya citadas de restauracion di-
gital (vid. apdo. 3.6.2), como el ejemplo de la aplicacién para dispositivos mo-
viles «Matarranya Rock Art» (http://www.3dscanner.es/matarranya/app/) que
se concibe como una herramienta diddctica orientada a la recuperacién del arte
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FIG. 218. Esquema de trabajo desarrollado en el proyecto ARAM (Arte Rupes-
tre y Accesibilidad Multimedia) sobre la integracion de modelos tridimen-
sionales en una plataforma web.

Ademads, es necesario recalcar que otro de los factores que estd po-
sibilitando la consecucién de bases de datos tridimensionales rela-
cionales es la alta velocidad de muchos sistemas de fibra de inter-
net y los servidores virtuales que permite el almacenaje y carga de
modelos a gran velocidad por parte de cualquier usuario.

En todo caso, es importante no perder la referencia fundamental
de establecer, entre el variado conjunto de profesionales (arqui-
tectos, diseniadores graficos, ingenieros topdgrafos, historiadores
del arte, informdticos, arquedlogos, etc.) que se dedican a docu-
mentar y representar el patrimonio cultural, unos procedimientos
de intervencién conjuntos. Dada la dificultad manifiesta de que la
totalidad de los equipos de trabajo apliquen un mismo protoco-
lo documental, la transparencia cientifica y profesional, asi como
buena parte del futuro de la informacién generada, pasa por la
implementacién de los metadatos, que deberian hacerse visibles
y dindmicos (Garcia / Caballero, 2011), permitiendo en un futuro
una trazabilidad de la informacién. Pero al margen de aspectos
de cardcter metodolégico y de aplicacion tecnoldgica, considera-
mos meridiana la necesidad de eliminar de todo este proceso do-
cumental su etiqueta (ampliamente extendida) de Finalidad para
subrayar su naturaleza de Medio. En cualquier disciplina en la que
se apliquen las técnicas y métodos referidos, y para cualquier ob-
jetivo, el protocolo documental debe ser tenido en cuenta como
un medio (herramienta) para alcanzar un objetivo (que varia, na-
turalmente, en funcién de la naturaleza del mismo: investigacién,
conservacion, gestion y difusién) y no como un fin en si mismo.
La tecnificacién de la documentacién de las disciplinas relaciona-
das con el patrimonio ha diluido, en muchas ocasiones, el conte-
nido en favor de la forma, aspecto que tal vez se explique por la
manifiesta falta de profesionales de la arqueologia relacionados
con la industria de la difusién (Santacana, 2012: 138). En muchas
ocasiones, la forma (la difusién visualmente atractiva) se ha con-
cebido como un fin, sin contar en todos los casos con una base de
reflexion sobre los contenidos, mas alld de la espectacularidad gra-

rupestre destruido del término de Cretas (Teruel). Para ello, y mediante la ge-
neracién de modelos tridimensionales, fotografias esféricas 360°, elaboracién
de calcos digitales y la restitucion virtual de los motivos pictdricos, se permite
al investigador y al visitante poder conocer los conjuntos rupestres destruidos
no sélo en su estado de conservacion actual, sino también tal cual fueron al
ser descubiertos y cémo debieron de ser nada mas realizarse por los artistas le-
vantinos. Junto al aparato gréfico se ofrecen fichas descriptivas de los motivos
rupestres, ampliando la informacion sobre los conjuntos, asi como del arte le-
vantino en general. Mediante la integracion de diferentes tecnologias (escdner
3D, fotogrametria, fotografia y restitucion digital) se ha encontrado una fér-
mula respetuosa que permite restaurar digitalmente los conjuntos destruidos,
logrando una restitucion integral que recupera la ausencia del bien.

fica. El grado de madurez actual en el uso de las nuevas tecnolo-
gias, y la cada vez mds y mejor idea asumida de que el lenguaje de
la arqueologia debe dejar de ser incomprensible para la sociedad
en general (Vizcaino, 2013), nos brinda una oportunidad tnica
para conseguir que técnica y contenido difundan la informacién
de forma efectiva. La sistematizacién documental y la difusion de
sus resultados, en todos sus aspectos, deberia entender que su ob-
jetivo ltimo no es otro que la Sociedad. La verdadera propietaria
del patrimonio, bien sea esta como objeto de estudio (a través de
los elementos documentados) o bien como agente de disfrute del
patrimonio, sustentado en un equilibrio de valores, como los de
la investigacion, conservacién y difusion, ya comentados en Juste
et al. (eds. 2012).
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4 1.Clasificacion de los resultados obtenidos

Se presentan a continuacion los resultados, abordando las técnicas
desarrolladas, analizadas y revisadas, con los resultados mas sig-
nificativos para cada clasificacién patrimonial expuesta dentro del
capitulo de ensayos. Asimismo, este apartado constituye el resu-
men de todo lo anteriormente expuesto, contribuyendo con plan-
teamientos que traspasan el simple caracter grifico y geométrico a
otro que ademds sea mas funcional.

Indudablemente las soluciones propuestas serdan perfeccionadas en
los préoximos afios, como es obvio, con otro tipo de ideas acordes
entre la relacion de las necesidades del patrimonio y la tecnologia
vigente de cada momento. Sin embargo, hemos visto a lo largo de
esta monografia coémo en los dltimos ciento cincuenta anos cada
uno de los hitos tecnolégicos alcanzados han protagonizado, en
un momento concreto, lo que algunos autores (Nir, 1985; Alma-
gro, 1999; Gonzalez-Reyero, 2006; Valle, 2007; Roecker, 2008) han
bautizado como una «democratizaciéon» en el uso de una determi-
nada técnica. Actualmente, nos encontramos en la misma situaciéon
de dotar de utilidad organizativa al conjunto de nuevos sistemas
de documentacién existentes para cada clasificaciéon patrimonial:
objetos muebles, arte rupestre, monumentos arquitecténicos y ar-
queologia, que permitan relacionar informacién y dar un paso mas
alla del mero componente visual.

La unica diferencia actual respecto al pasado es que este nuevo
modo de gestion de la informacién hace confluir cada uno de los
avances singulares logrados en un tinico modo integral que permi-
te obtener e interpretar la documentacién geométrica del patrimo-
nio cultural.

4.1.1. Anadlisis de las técnicas y su tendencia social

Si analizamos desde un punto de vista global el uso de las herra-
mientas dedicadas a la documentacién del patrimonio, observa-
mos que técnicas como el laser esciner 3D ha sufrido un retroce-
so respecto a su uso en los tltimos anos. Para analizar las causas
debemos de tener en cuenta, fundamentalmente, la revitalizacién
protagonizada por las técnicas fotogramétricas (SfM) de auto-cali-
bracién en programas de correlaciéon automdtica de imagenes para
las reconstrucciones tridimensionales. Esta hegemonia, que prota-
gonizo el laser escaner 3D, surgio practicamente con el cambio de

milenio y apenas ha durado diez afios, cuando este tipo de técnicas
han dejado de ser las tnicas alternativas. Entre las razones de esta
retraccion debemos de centrar la atencién en causas, fundamental-
mente, econémicas y sociales. Las econdmicas resultan obvias ante
un tipo de tecnologia con unos costes muy elevados. Ademas, entra
en juego cierta obsolescencia tecnolégica, tanto en el hardware co-
mo en el software, con un coste adicional y un flujo constante en el
mantenimiento, que ademas requiere de un periodo de amortiza-
cién excesivamente corto, siendo frecuentemente de dificil compa-
tibilidad con la gestién del patrimonio cultural. En consecuencia,
la inversién en la compra de estos sistemas en el patrimonio se rea-
liz6 fundamentalmente en centros de investigacion, instituciones
o universidades. Por esta razén, en muchas ocasiones no se tuvo
en cuenta el tipo de mantenimiento paralelo y, por ello, se ha pro-
ducido un desuso de los mismos. Estos factores econémicos han
influido negativamente en su utilizacién. Ademds, si analizamos
las causas sociales, estas estarian relacionadas con el «efecto demo-
cratizador», expuesto en el capitulo de la clasificacion de las técni-
cas (vid. cap. 2), que practicamente han sufrido en algiin periodo
cada una de las técnicas descritas. Atendiendo a este proceso gene-
ralizado en los tltimos ciento cincuenta afios, vemos su continui-
dad basada en una instrumentaciéon con unos costes elevados, muy
sectorizado, que evidentemente no es asequible para todo tipo de
proyectos. Por este hecho, si repasamos rapidamente la evolucién,
vemos esta consolidacion social o democratizaciéon en diferentes
periodos, en aquello que la grifica de Gartner denominaba meseta
de la productividad?, desde:

a) La historia de la fotograffa con la introduccién del carrete
kodak a finales del siglo XIX.

b) La aviacién a partir de la primera Guerra Mundial.

¢) Las técnicas de computacion sobre todo a partir de los afios
ochenta y noventa del siglo pasado.

d) La fotogrametria con el cldsico photogrammetry for everybody
(Almagro, 1999) a finales del siglo XX.

En este sentido, podriamos casi reproducir una segunda fase de di-
fusion de estas técnicas a partir del ano 2010. Con un aumento de
software de correlacién automadtica de imdgenes (SfM), en paralelo

1 Vid. cap. 2 sobre la clasificacion y andlisis de las herramientas empleadas en la
documentacion del patrimonio con las graficas Gartner de sobreexpectacion
tecnoldgica https://www.gartner.com (tltimo acceso: octubre de 2017).
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a la comercializacién y uso de los drones para diferentes tipos de
aplicaciones y sectores, de registro geométrico y de teledeteccion.

Sin embargo, el auge del conjunto de programas de correlacién ba-
sa su éxito en la sencillez y la capacidad de que cualquier profesio-
nal relacionado con el patrimonio, pueda desarrollar sus propios
proyectos con algo de entrenamiento y nociones basicas topogra-
ficas. Pero, sobre todo, en la autogestion y globalizacién de los da-
tos proporcionados. De esta manera, los sistemas de laser escaner
3D se estdan reservando para espacios interiores, sobre todo arqui-
tectonicos o entornos subterraneos, debido a su complejidad, y pa-
ra otro tipo de disciplinas exdgenas al patrimonio como la inge-
nieria (torres de alta tensién, ingenieria naval, tineles, complejos
industriales) donde el uso de esta tecnologia resulta fundamental
por las multiples ventajas que ofrece en cuanto a precision, tiem-
po y resultados.

4.1.2. Bienes muebles

El uso actual del escaner 3D dentro del patrimonio resulta esencial
sobre todo para espacios confinados, como, por ejemplo, en la do-
cumentacion arquitecténica de interiores, tal y como hemos ana-
lizado en el apartado dedicado a la arqueologia urbana del teatro
romano de Florentia (vid. supra apdo. 3.3.2.2) y la del arte rupestre
en cuevas (vid. supra apdo. 3.2). En estos lugares los sistemas ba-
sados en imagen tienen problemas por su complejidad geométrica
o carencia de iluminacién. En cambio, hemos visto que en la do-
cumentacion de objetos muebles, dependiendo de sus dimensio-
nes, es primordial el uso de esta tecnologia u otro tipo de escaneres
3D como los de luz blanca estructurada. En este sentido, tenemos
que tener en cuenta que la precisién y la limpieza de las mallas tri-
dimensionales resultan fundamentales, mas cuando los procesos
de documentacién llevan paralelos la reproduccion fisica del bien
mueble.

Asimismo, si plantedsemos la documentacién del ejemplo de la
escultura La Piedad (vid. supra apdo. 3.1) con otro tipo de técni-
cas, su digitalizacion tendria grandes dificultades, por ejemplo, me-
diante procesos de correlacion automatica de imagenes y también
por sistemas de escaner de luz blanca estructurada de medio alcan-
ce, aunque algunas veces hemos visto ejemplos de este tipo, como
en el tratamiento expuesto en la digitalizaciéon del modelo tridi-

mensional de la escultura de El David de Miguel Angel (Scopigno,
2006: 60-63). En este ejemplo, debido a su morfologia y tamaio,
fue necesario disponer de elementos externos que facilitasen el tra-
bajo como elevadores, lo que representa una dificultad anadida no
siempre solventable. En el caso de La Piedad, la precisién y esca-
sez de ruido de la nube de puntos resulté clave para poder generar
un modelo mallado y posteriormente una réplica del mismo. Para
la precision, ademds de la nominal de cada instrumento, tenemos
que tener en cuenta que para este tipo de objetos muebles pode-
mos sufrir un error angular con posibles discrepancias al documen-
tar pequenas partes en el modelo global. Por ello, muchas veces pa-
ra un mismo bien, la solucién se ha basado en la combinacién de
ambos tipos de escdneres con diferente rango de adquisicién (TLS,
triangulacion, luz estructurada) como el ejemplo del Arco de Bene-
vento (Alessandri/ Uccelli, 2006: 69-91).

Una vez analizada la experiencia en la documentacién de objetos
muebles con unas proporciones mas reducidas respecto al ejemplo
planteado, constatamos la adecuacién de sistemas de correlacion
de imagenes como técnicas de bajo coste para la documentacién
sistemadtica de piezas de una excavacidn arqueoldgica, museos, co-
lecciones, etc. Reservando, de este modo, otro tipo de técnicas co-
mo las de escdner 3D de luz estructurada o triangulacién, a piezas
que por su naturaleza requieran una mejor estructura geométrica
en el mallado, y cuando ademds sea necesaria su reproduccion fisi-
ca por prototipado o por mecanizado.

4.1.3. Arte rupestre: cuevas y abrigos

Si atendemos a los resultados obtenidos dentro del apartado de
la documentacion del arte rupestre debemos distinguir, ante todo,
las diferencias y soluciones técnicas entre las cuevas y los abrigos.
Aunque la documentacién en cuevas puede inducir a pensar que
son mdas complejas que los abrigos, hemos podido comprobar en
todos los ejemplos realizados en este estudio que las dificultades
logisticas para poder alcanzar un abrigo, por ejemplo en la zona
del Gallinero en el Parque Cultural del rio Vero (proyecto ARAM),
pueden superar ampliamente las dificultades de la documentacién
en una cueva. Ademads de los problemas logisticos que representa
como primer obstdculo en el tipo de estrategia a desarrollar, en-
contramos otro tipo de dificultades caracteristicas en los abrigos
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FIG. 219. Modelo tridimensional parcial en formato PDF3D de las inscripciones de las exedras del pértico del foro de Los Banales (Biota-Uncastillo), realizado
con un escaner de luz blanca estructurada Artec MHT con una resolucion de 500 micras.



con luz solar directa o indirecta para poder conseguir un ajuste ra-
diométrico homogéneo en la documentacién grafica de los pane-
les rupestres. En las cuevas resulta mas facil obtener unas condi-
ciones luminicas estables y uniformes con sistemas de luz artificial
(led, tubos fluorescentes, flashes sincronizados, etc.), aunque tam-
bién en estas podemos encontrar patinas de agua sobre las paredes
que provocan multiples reflejos que resultan altamente complica-
dos para atenuar.

Efectivamente, la documentacién del arte rupestre, tanto en cuevas
como en abrigos, ha sido una de las que mas dificultades han ori-
ginado en los tipos de patrimonio para su correcta documentaciéon
para esta investigacién. Los conjuntos con arte rupestre representan
un caso singular de estudio y difusién cultural. Cuestiones relati-
vas a su conservacion, visita y actuaciones dirigidas a la adecuacién
de los mismos y de su entorno resultan siempre complejas, sobre
todo en el caso del arte paleolitico. Pero a todas esas dificultades
se unen otras nuevas en el caso del arte rupestre postpaleolitico,
generalmente al aire libre. La dificultad en el acceso a los sitios, la
mala conservacién general de los conjuntos, la vulnerabilidad ante
acciones vandalicas, asi como la menor espectacularidad, en cier-
to grado, de los contenidos pictéricos hacen que las actuaciones
sobre estos bienes culturales resulten muy complejas. Ademas, re-
quiere practicamente el uso y la combinacion de todas las técnicas
citadas en el capitulo de clasificacion de técnicas topograficas, des-
de las clésicas, con el empleo de un sistema GNSS para la georrefe-
renciacion de su proyeccion en planta, que muchas veces resuelve
problemas catastrales y por ende de propiedad vertical, hasta el uso
fundamental de una estacién total para trazar perfectamente una
red topografica con la técnica de la poligonal, que garantice la geo-
metria de la cueva, sirviendo de base, dentro del sistema de coor-
denadas correspondiente, para el resto de técnicas de documenta-
cién tridimensional posteriores. Ulteriormente todas estas técnicas
se combinan, normalmente, como si se tratase de unas matrioskas
rusas, donde todo queda enlazado con la siguiente relacion: desde
la topografia clédsica (sistema GNSS y estacion total) al escdner 3D,
seguido de la fotogrametria y los escdneres submilimétricos de luz
blanca estructurada, gestionado en diferentes escalas y unido den-
tro de un mismo sistema de coordenadas. El conjunto global de
una cueva se suele documentar con los escaneres de tipo TLS o con
los de tecnologia SLAM, pero para la documentacién, por ejemplo,
de los paneles se suelen combinar por su mayor resoluciéon geomé-
trica y gréfica los escdneres de luz blanca estructurada y los sistemas
de correlacién automatica de imagenes para reconstruccion 3D. En
algunos ejemplos realizados en estos dltimos anos (Niaux, Rouca-
dour, Cussac), que no se han incluido en este estudio, hemos po-

FIG. 220. Sistema slider disefiado para la documentacién de pinturas y gra-
bados rupestres en cuevas y abrigos para (1) una correlacién automadtica de
imagenes (arriba) y (2) escaner de luz blanca estructurada (abajo). Cueva de
Roucadour, Thémines (Angas / Le Guillou / Mauduit, 2014: 32).

dido perfeccionar la integracién de un sistema ad hoc disefiado pa-
ra el uso de estas técnicas fotogramétricas. Este sistema consiste en
una barra con un carril a modo de slider que podemos posicionar
a diferentes distancias del soporte, teniendo en cuenta la longitud
focal de la cdmara en la parte superior y el solape necesario longi-

TABLA 19

Principales resultados obtenidos mediante el empleo de técnicas de documentacion del arte rupestre paleolitico en cuevas

MODELO 3D SISTEMA DE APOYO
COMPLETO GESTION MEDIANTE
CUEVAS DOCUMENTADAS O PARCIAL DE WEB DATA TOPOGRAFIA
CON ARTE RUPESTRE PALEOLITICO LA CUEVA SERVER CLASICA

COMBINACION DE TECNICAS

DOCUMENTACION DOCUMENTACION FOTOGRAMETRICAS
DE PANELES CON DE PANELES CON Y ESCANER DE LUZ
PINTURAS GRABADOS ESTRUCTURADA

Fuente del Trucho (Asque-Colungo)
Cussac (Le Buisson de Cadouin)
Gargas (Aventignan)

Roucadour (Thémines)

Maltravieso (Cdceres)
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TABLA 20

Principales resultados obtenidos mediante el empleo de técnicas de documentacion
del arte rupestre en abrigos levantinos

MODELO 3D ORTOFOTO DE
ABRIGOS DOCUMENTADOS COMPLETO O LOS PANELES
CON ARTE RUPESTRE LEVANTINO PARCIAL DEL ABRIGO RUPESTRES

COMBINACION DE TECNICAS SISTEMA DE
IMAGEN | FOTOGRAMETRICAS Y ESCANER | GESTION WEB DATA | PROYECTO
ESFERICA DE LUZ ESTRUCTURADA SERVER

Chimiachas

Val del Charco del Agua Amarga
Roca dels Moros

Els Gascons

El Torico

El Arquero del Pudial

Barranco del Prado de las Olivanas
Huerto de las Tajadas

Paridera de las Tajadas
Contiguo a Paridera

Ceja de Piezarrodilla

Cabras Blancas

Cerrada del Tio Jorge

Paridera de Tormén

El Milano

tudinal y transversalmente. Practicamente, es la misma técnica que
se reproduce a otro tipo de escala mediante una planificaciéon de
vuelo con un sistema dron, pero en este caso para un alzado ru-
pestre. Ademds para este sistema, a lo largo de estos tltimos afios,
hemos ido incorporando diferentes soluciones luminicas con el fin
de reproducir de manera homogénea cada toma fotografica. Este
sistema fue disefiado por primera vez en la documentacién de los
grabados rupestres de la diaclasa de la galeria lateral decorada de la
cueva de Roucadour (Thémines, Lot). Posteriormente, se fue adap-
tando y modificando a otro tipo de documentaciones como, por
ejemplo, la de abrigos rupestres en el Parque Cultural de Albarra-
cin (Teruel) y al Parque Cultural del rio Vero (Huesca). Ademds,
el empleo de este sistema permite una documentacién del color
homogénea con unos parametros verificables mediante el uso de
cartas de color calibradas. Para obtener una iluminacién unifor-
me en cada fotografia se opto por la incorporacion en este slider de
un sistema de flashes separados de la cimara a la misma distancia
mediante unas rétulas especificas. Los flashes estaban sujetos a la
cdmara de forma que cuando se movia la iluminaciéon no variaba
entre una toma y la siguiente. Su control se realizaba de manera re-
mota, con lo que de este modo uno de ellos estaba regulado para
servir como fuente principal de luz en un dngulo oblicuo que per-
mitiese resaltar, en el caso de Roucadour, los grabados, mientras el
otro servia como flash de relleno esclavo de las sombras provoca-
das por el primero.

'YX X
o0

La referencia externa de este sistema se realizé mediante un nivel
laser con el fin de establecer siempre la horizontalidad y verticali-
dad mediante ambos sistemas (Angdas/Le Guillou/Mauduit, 2014).

4.1.4. Monumentos arquitectonicos

Este tipo de patrimonio es el que mejor tiene definido el protocolo
de actuacion en la documentacién geométrica. Esta normalizacién
estd ligada a una fuerte tradicion historiografica y metodoldgica he-
redada desde hace siglos en la documentacién de alzados, plantas
y secciones (Ortega, 2011: 46-63) en la historia de la arqueologia
vertical. El discurso de la representacion del patrimonio arquitec-
ténico estd muy interiorizado con el uso de la linea como elemen-
to imprescindible para la interpretacién personal de un edificio
(Almagro 2011: 26-45). Este caracter subjetivo parte de la transfor-
macién de las actuales ortofotos, como elemento objetivo, hacia
una interpretacién mediante la linea, de cada uno de los elemen-
tos arquitecténicos que definen los diferentes planos geométricos.
En este proceso no se puede determinar unos parametros técnicos
objetivos totalmente reproducibles por otro técnico con la misma
informacién que defina la delineacién, puesto que se trata de un
proceso interpretativo de cada autor. Sin embargo, esta tradicion
a la hora de la representacion de la planta, alzado y seccién, se ha
ido adaptando paulatinamente al uso de modelos tridimensiona-



TABLA 21

Principales resultados obtenidos mediante el empleo de técnicas de documentacién
del arte rupestre en abrigos esquematicos

ABRIGOS DOCUMENTADOS
CON ARTE RUPESTRE ESQUEMATICO

MODELO 3D

COMPLETO O PARCIAL

DEL ABRIGO

ORTOFOTO DE
LOS PANELES
RUPESTRES

IMAGEN
ESFERICA

COMBINACION DE TECNICAS
FOTOGRAMETRICAS Y ESCANER
DE LUZ ESTRUCTURADA

SISTEMA DE
GESTION WEB
DATA SERVER

PROYECTO

Barfaluy 1,2,3

Covacho Grande de las Escaleretas
Fajana de Pera I-11 y superior
Gallinero I, 1IA, 1IB, IIIA y 11IB
Lecina Superior

La Fenellosa

Covacho del Morro

Pefia de los Plantios

La Calderita

Cueva de La Serreta

El Milano (Esquemdtico)

TABLA 22

Principales resultados obtenidos en la documentacion de monumentos arquitecténicos
realizados en otros proyectos y no citados en este trabajo

00000000000

MONUMENTOS ARQUITECTONICOS
DOCUMENTADOS (MUNICIPIO)

MODELO 3D
COMPLETO
O PARCIAL

ORTOFOTO
DE LOS ALZADOS

ESTUDIO SISTEMA DE ORTOFOTO
DE PATOLOGIAS ORTOFOTO GESTION WEB AEREA MEDIANTE
ESTRUCTURALES DE LA PLANTA DATA SERVER SISTEMAS RPAS

Castillo de Alfajarin

Murallas romanas (Zaragoza)
Convento de San Francisco (Zaragoza)
Monasterio de Fitero

Castillo de Ablitas

Capilla de San Marcos (la Seo, Zaragoza)
Mausoleo de Fabara

Palau de Requesens(Molins de Rei)
Teatro romano de Bilbilis

Termas romanas de Labitolosa

Iglesia romdnica de San Juan de Rasal

Iglesia romdnica de Santa Maria de Iguacel

©
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FIG. 221. Ejemplo de integracion interdisciplinar de modelos tridimensionales en planes directores de monumentos arquitectonicos para establecer el esta-
do actual y un plan de intervencién. Plan Director del Castillo de Alfajarin (2016). Diputacion Provincial de Zaragoza. Arqu. Elias del Pino. Dib. Amelia Andrés.

les. De esta manera, encontramos cada vez mas muestras sobre la
utilizacién de las ultimas herramientas de documentacién arqui-
tectonica para la generaciéon de planes directores de edificios o en-
tornos arquitecténicos. Un buen ejemplo al respecto es el proyec-
to dirigido por la Diputaciéon de Zaragoza en el Plan Director del
Castillo de Alfajarin (2016), integrando desde un punto de vista
interdisciplinar a arquitectos, delineantes, ge6logos, restauradores,
arquedlogos y un equipo de prospeccion geofisica®. En este proyec-
to cada una de las partes técnicas ha trabajado con la misma base
documental topografica: nubes de puntos, modelos digitales del
terreno, secciones sobre modelos 3D, web data server, ortofotos de
plantas/alzados y mallas, todos obtenidos con técnicas de topogra-
fia clasica, TLS y fotogrametria terrestre.

Por otro lado, la arquitectura, empujada por su amplio bagaje en la
historia de la representacion del patrimonio, ha sido la tnica disci-
plina patrimonial que ha dado un salto cualitativo hacia el empleo
generalizado de los BIM como herramienta estandarizada. En este
sentido, ha jugado un papel clave la influencia inglesa desde el afno

2 Proyecto interdisciplinar realizado por la Diputacién Provincial de Zaragoza
(Equipamientos Municipales) en junio de 2016, coordinado por el arquitec-
to Elias del Pino Jiménez. Con un equipo integrado por Javier Pena Gonzalvo
(arquitecto), José E Casabona (arqueélogo e historiador), Laura de Juan Man-
gas (estudio petrolégico), Jorge Angds (documentacién geométrica), Lluis Ma-
ri Sala (prospeccion geofisica), Amelia Andrés Sebastidn (delineacion) y Javier
Fuertes Garay (maquetacion).

2011. En Espana se estima su implantacion obligatoria bajo marco
juridico entre 2018-2020 (vid. supra n. 125).

4.1.5. Yacimientos arqueolégicos

Los resultados obtenidos en la documentacién de los diferentes ya-
cimientos arqueologicos expuestos en este estudio varian depen-
diendo de sus caracteristicas particulares y del lugar donde se en-
cuentran.

En este estudio hemos abordado diferentes tipologias de yacimien-
tos arqueolégicos, algunos de ellos relacionados con la arqueolo-
gia urbana. Por ello, para los que se encuentran actualmente en
espacios interiores (como el ejemplo romano abordado en el Cir-
culo Catdlico de Huesca, apdo. 3.3.2.1), constatamos como mejor
técnica el uso de escaneres tridimensionales combinado con topo-
graffa. Sin embargo, para las zonas exteriores hemos comprobado,
como mejor técnica, la utilizacién de las alternativas de bajo coste
mediante el uso de correlacién automitica de imdgenes y referen-
cias métricas para reconstruccion tridimensional, siempre cuando
sean zonas que no excedan una superficie exterior no superior a
2000 m?. Para una zona de mayores dimensiones se recomienda
el uso de un sistema dron del tipo multirrotor hasta 10 hectareas,
y un sistema de ala fija para una extensién mayor. Estos sistemas
son muy adecuados en su combinacién con la teledeteccion, pa-



FIG. 222. Reproduccion de una vista axonométrica y seccion longitudinal sobre la nube de puntos de la Capilla de San Marcos (Seo de Zaragoza)*.

TABLA 23

Principales resultados obtenidos en la documentacion de los yacimientos arqueoldgicos
documentados en otros proyectos y no analizados en este trabajo

SISTEMA ORTOFOTO
MODELO 3D | DOCUMENTACION ORTOFOTO | DE GESTION AEREA
YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS DOCUMENTADOS COMPLETO O | POR TOPOGRAFIA DELINEACION DE LA WEB DATA MEDIANTE
(MuNICIPIO) PARCIAL CLASICA DE LA PLANTA PLANTA SERVER SISTEMAS RPAS

Contrebia Belaisca (Botorrita)

Villa romana de La Malena (Azuara)

La Caridad (Caminreal)

Los Baiiales (Uncastillo)

Cueva de Chaves (Bastards)

Cueva de Drdlica (Sarsa de Surta)

Calzada romana Mercat San Antoni (Barcelona)
Hornos romanos Badalona

Zona arqueologica del Castillo de Uncastillo

ra la prospeccion arqueoldgica o delimitacion de zonas de capta-
cién de hasta 2000 hectdreas. Este tipo de técnicas nos ofrecen un
mayor elenco de posibilidades frente a las planimetrias tradicio-
nales, no exentas de interpretacion tanto en la documentacién co-

mo en el dibujo, generadas normalmente con el uso de una es-
tacion total o sistema GNSS. De este modo, podemos trazar un
andlisis comparativo entre los resultados obtenidos a través de la
union de los puntos mediante lineas y con la delineacion arquitec-

* Proyecto realizado en 2014 conjuntamente con el profesor de la Universidad de Zaragoza Jorge Santolaria para el trabajo fin de grado de Juan Monzén titulado: «Utilizacion de
técnicas de ingenierfa inversa de documentacion grafica y geométrica, para su posterior uso en el disefio de un producto museogréfico basado en técnicas de realidad aumentada

para la difusion del patrimonio histérico-artistico».
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Arqueclogia

mediante dibujos de bos materiales y
planimetrias de las estrocturas y unidedes
estratigrificas en una excavacidn

Arte rupestre

mizdiante el calco de la pintura o grabado por
diferentes ticnicas directas o digitales

Procesode abstraccian
bidimensicnal para la
Interpretacion de la

documentacién geométricadel
pu'n'lmmlu cultural

Arquitectura
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FIG. 223. Esquema del proceso diacrénico de abstraccion, simultineo en di-
ferentes disciplinas, para facilitar la lectura e interpretacion de la informa-
cion a través de visualizaciones bidimensionales con un marcado compo-
nente subjetivo que permite focalizar la atencién en un determinado tipo
de informacién.

ténica del apartado anterior. Igualmente, las topografias tradicio-
nales también adquieren un componente subjetivo cuando se to-
man una serie de puntos y posteriormente se unen mediante una
abstraccion del espacio por medio de lineas. Evidentemente ocurre
lo mismo que en la arquitectura, ya que establecemos una simplifi-
cacion seleccionada bajo un criterio arqueolégico, o muchas veces
meramente técnico, para entender el conjunto de espacios y poder
interpretar el conjunto arqueolégico. El sistema que proponemos
mediante la combinacién de ortofotos y modelos tridimensiona-
les permite no tener que interpretar la informacién que selecciona-
mos en campo y poder disponer de todos los datos en los analisis
ulteriores de laboratorio. Asimismo, este tipo de estrategia admite
otros posibles estudios interpretativos sin necesidad de volver a to-
mar la informacién.

4.1.6. Reconstrucciones tridimensionales

Este conjunto de técnicas se consolida como una herramienta
muy Util para plantear hipétesis arqueolégicas y arquitectdnicas
de muy diversa indole mediante reconstrucciones tridimensiona-
les. Hemos visto a lo largo del estudio tres ensayos particulares re-
lacionados con tres tipos de patrimonio diferentes: arte rupestre,
arqueologia y arquitectura. Los tres relacionados, asimismo, con
destrucciones por factores naturales, factores antrépicos y factores
sociopoliticos, en el caso de la reconstruccién de pinturas rupestres
perdidas de los abrigos de Roca dels Moros y Els Gascons en Cre-
tas (Teruel), en el acueducto de Los Banales de Uncastillo (Zarago-
za) como propuesta arquitecténica y un dltimo caso especial, co-
mo la reconstruccién de una excavacién arqueoldgica de urgencia,
previos al desmonte parcial del yacimiento de la Primera Edad del
Hierro del Cabezo de la Cruz (Muel, Zaragoza) en el aho 2004, con
los materiales documentados en la excavacion.

En todos ellos se constata la utilidad de este tipo de herramientas
como fuente documental para formular hipétesis y, en ltimo lu-
gar, como instrumento divulgativo del patrimonio cultural. En es-
te sentido, debemos advertir la necesidad de asignar un equilibrio
entre lo cientifico y lo divulgativo, estableciendo un control en este
dltimo apartado que no desvirtte todo un trabajo cientifico hacia
plataformas infograficas carentes de rigor histérico, absorbidas por
una tendencia social.

Respecto a la experiencia de los ejemplos que hemos abordado de
reconstrucciones en yacimientos arqueoldgicos, que han sufrido el
expolio y destrucciéon en diferente grado en los dltimos anos en

Aragén (vid. apdo. 3.6.1), constatamos que una correcta documen-
tacion en una campana arqueolégica debe englobar varios aparta-
dos: un procedimiento desarrollado que explique cémo se ha abor-
dado la excavacion, una clasificaciéon de los materiales hallados y
un informe final. Sin embargo, muy pocas veces queda documen-
tada, clasificada e inventariada la informacién topografica (puntos,
sistema de coordenadas, bases, planos, conjunto de imdgenes, etc.)
de la misma manera que los materiales hallados. La razén la en-
contramos en la dificultad de adaptar una cultura metodolégica a
unas nuevas herramientas y procedimientos de trabajo. Por esta ra-
z6n, deberemos reflexionar sobre un aspecto importante y afirmar
que de la misma manera que el material arqueolégico sin unidad
estratigrafica pierde gran parte de su informacién contextual, igual-
mente cualquier excavacién sin un conjunto bdsico de metadatos
que contextualicen el proceso desarrollado, en este caso el topogra-
fico, pierde indistintamente la informacién esencial para su inter-
pretacion presente y futura.

De esta manera, establecer una topografia en cualquier excavaciéon
dentro de un sistema de coordenadas absoluto no es una cuestion
baladi, resulta fundamental para garantizar el futuro del patrimo-
nio cultural arqueoldgico, principalmente por tres razones:

Permite establecer una planimetria que sirva de base para la
documentacién, comparacion, anilisis y publicacién de re-
sultados en cada momento.

Posibilita ampliar progresivamente en diferentes camparias
el drea de excavacién dentro de un mismo sistema de coor-
denadas, obteniendo una visién del conjunto incluso cuan-
do las fases precedentes hayan sido rellenadas (Gutiérrez /
Angas, 2009)3.

Y sobre todo, como el caso de la cueva de Chaves (Romeo
et al., 2017), la posibilidad de monitorizar de un modo dia-
crénico cualquier patologia geomorfolégica o estructural
(producida por agentes naturales o antrépicos) que altere
las condiciones fisicas de un yacimiento arqueoldgico.

4.1.7. Arqueologia del paisaje

De acuerdo a las diferentes experimentaciones planteadas con los
sistemas RPAS o drones, para la documentacion fotogramétrica de
baja altura*, ha sido el dnico conjunto de ensayos que ademads ha
llevado pareja una actividad de fabricacién e integraciéon de dos
aeronaves desarrolladas ex profeso. Este hecho se ha debido a la vo-
luntad de utilizar y aprovechar los mismos sensores que ya dispo-
niamos para fotogrametria terrestre. En este sentido, ha constituido
uno de los factores que ha retrasado esta parte de la investigacion,
debido fundamentalmente a las dificultades de integracién com-
pleta de todos los sistemas analizados. Los resultados obtenidos
han sido satisfactorios en los dos sistemas multirrotores, pero en
cambio en el sistema de ala fija para grandes superficies resulté
muy complejo lograr una plena estabilidad del sistema y poder ex-
traer datos para nuestra investigacion por las problematicas ya ci-
tadas en el capitulo 2 de clasificacién de herramientas. De esta ma-
nera, el sistema de ala fija fue suplido por un sistema comercial,
continuando con varias experimentaciones a dia de hoy. Sin em-
bargo, finalmente el problema se transformo en ventaja puesto que

3 Para una mayor informacién constltese como ejemplo el proyecto desarrolla-
do en la consolidacion y generacion de un modelo tridimensional de las Mu-
rallas romanas de la calle Martires en Zaragoza en diferentes fases de construc-
cién de una edificacion vid. Gutiérrez / Angds, 2009: 95:102.

4 Constltese el apdo. 2.3 de clasificacion de herramientas y los diferentes casos
de estudio realizados en la «documentacién de lo que no se ve» en arqueologia,
vid. apdo. 3.5.



: [Eﬁm&l}@ﬂ Recomdo Virmual Pempes e = .-

FiGs. 224-225. Imagen aérea esférica del poblado ibérico de San Antonio de Calaceite. Abajo, imagen aérea del niicleo rupestre de Gallinero sobre Mallata en el

Parque Cultural del Rio Vero (Alquézar).

utilizamos un ala fija con sistema RTK-PPK que proporcioné una
gran versatilidad que evita el apoyo topografico en campo gracias
al sistema RTK y PPK. Sin duda, ofrece una mayor velocidad para
documentar grandes dreas o zonas inaccesibles por tierra con una
precisién centimétrica.

Respecto a los dos sistemas multirrotores adaptados, han consti-
tuido una parte muy importante de este estudio de investigacion
ya que se ha obtenido una integracién con la mayoria de sensores
visibles, de infrarrojo cercano y multiespectrales que disponiamos.
Ademas, una vez finalizada toda la fase de fabricacién de la estruc-
tura, vuelos de pruebas, integracion de los sensores y extraccion de

la informacién, se ha realizado la caracterizacién de la aeronave
para cumplir con la legislacion vigente e incluirlos dentro del lista-
do responsable de operador de Aeronaves RPAS de AESA del Minis-
terio de Fomento®. Igualmente, continuando con la normativa de

5 DPara el ejercicio de las actividades previstas en el art 50.3 de la Ley 18/2014 por
aeronaves pilotadas por control remoto de hasta 25 kg de masa maxima al des-
pegue (MTOM) se deberd presentar ante la Agencia Estatal de Seguridad Aérea
una comunicacién previa y declaracién responsable (art. 50.6 Ley 18/2014)
con una antelacién minima de cinco dias al dia del inicio de la operacion. Ac-
tualmente se ha introducido el Real Decreto 1036/2017, de 15 de diciembre,
por el que se regula la utilizacion civil de las aeronaves pilotadas por control
remoto, y se modifican el Real Decreto 552/2014, de 27 de junio, por el que se
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TABLA 24

Resultados obtenidos mediante el empleo de sistemas drones o RPAS
en varios yacimientos arqueolégicos y su entorno inmediato

MODELO 3D COMBINACION
YACIMIENTO ARQUEOLOGICO ORTOFOTO Y CURVADO CON DATOS DE IMAGEN ANALISIS E
DOCUMENTADO MEDIANTE DRONES / RPAS | GEORREFERENCIADA | PARA SISTEMA LASER ESCANER ESFERICA ANALISIS INTERPRETACION
(MuNICIPIO) PARA SISTEMA CAD CAD 3D TERRESTRE AEREA MULTIESPECTRAL ARQUEOLOGICO

Cabezo de Alcald (Azaila)

Campo Real (Sos del Rey Catdlico)
Valdeherrera (Calatayud)

Labitolosa (La Puebla de Castro)

La Caridad (Caminreal)

Los Collados (Jaulin)

Cabezo Morrudo (Rodén-Fuentes de Ebro)
Morredon (Fréscano)

Los Bafiales (Uncastillo)

Alto de la Cruz (Fréscano)

Presa de Muel (Muel)
Acueducto (Albarracin-Gea-Cella)
Acueducto (Lodosa-Alcanadre)

Andelo(s) (Mendigorria)

@
Bilbilis (Calatayud) .
[

San Antonio de Calaceite

la legislacion actual, hemos tenido que cumplir con los requisitos
personales de habilitacion de uso para estos sistemas, con los dife-
rentes examenes tedricos, practicos, de aptitud médica y de respon-
sabilidad civil profesional.

Comparativamente, cada uno de los sistemas multirrotores se han
desarrollado para funciones diferentes:

Los resultados del sistema de ocho motores se han utilizado, para
la extraccion de informacién con una cimara multiespectral debi-
do a su alta capacidad de carga. De este modo, se ha obtenido un
desarrollo estable que permite integrar este sistema y programar
una planificacién de vuelo sobre un yacimiento arqueolégico pa-
ra posteriormente extraer los diferentes canales correspondientes a
las diferentes longitudes de onda. Este sistema ha contribuido a la
elaboracién de una publicacion sobre los resultados previos en su

desarrolla el Reglamento del aire y disposiciones operativas comunes para los
servicios y procedimientos de navegacion aérea y el Real Decreto 57/2002, de
18 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de Circulacion Aérea.
https://www.boe.es/boe/dias/2017/12/29/pdfs/BOE-A-2017-15721.pdf (dltimo
acceso: diciembre de 2017).

utilizacion en la deteccidon de estructuras arqueolégicas soterradas
(Uribe et al., 2015: 464-466) en los yacimientos de Valdeherrera y
Labitolosa. Ademads, con la integraciéon de un soporte estabilizado
gimbal, ha sido posible generar inspecciones e imagenes equirrec-
tangulares con cdmaras réflex Full Frame como los ejemplos del
nucleo rupestre de Valonsadero, Parque Cultural del Rio Vero en
la zona de Mallata, San Antonio de Calaceite, Cabezo Morrudo en
Rodén, Los Collados en Jaulin y el Morred6n en Fréscano (vid. ta-
bla adjunta).

Por otro lado, desde el punto de vista grifico, esta técnica permite
la toma fotogrifica cenital u oblicua, y ademads se pueden acoplar
las imdgenes captadas en un punto espacial y generar fotografias
equirectangulares. De esta manera, el denominado dron se posi-
ciona en una coordenada x, y, z en el espacio y gira sobre su eje
gracias al servo donde se localiza la cdmara fotografica. La creacion
de estas imdgenes esféricas incorpora como novedad la visualiza-
cién de un punto de vista aéreo, desde el que cualquier usuario
puede ir desplazandose sobre las imagenes, proporcionando una
excelente documentacion grafica sobre cualquier conjunto patri-
monial.



Los resultados que se pueden alcanzar con esta técnica en cual-
quier excavacién arqueoldgica o conjunto patrimonial son los si-
guientes:

Informacién fotografica aérea tanto nadiral como oblicua.

Imdgenes esféricas aéreas con capacidad de programacién e
integracion en un navegador web.

Generacion de ortofotos mediante técnicas fotogramétricas
con informacién visible, multiespectral y termogrifica.

Dibujo planimétrico de estructuras a través de las ortofotos
en soporte CAD.

Generacion de modelos 3D de los cuales se puede extraer
cualquier seccién, MDT, MDS, curvas de nivel, cubicacion,
monitorizacion, etc..

El apoyo del vuelo sobre puntos topograficos incorporados en un
sistema absoluto permite un rapido control estructural y geomor-
folégico, ademds proporciona la ampliacion del drea de excavacion
dentro del mismo sistema de coordenadas. Este hecho, sumado a
su gran versatilidad y bajo coste, si lo comparamos con otros tipos
de herramientas de documentacién métrica, lo convierte en un ins-
trumento muy til en conjuntos arqueoldgicos ya que permite una
rapida documentacién en cada fase de la propia excavacion.

Para la integracion del sistema de cuatro motores se ha utilizado
una variante con autopiloto open source arducopter de 3DRobotics
APM 2.5. Este sistema ha representado una sintesis mas moderna
del primero, privindole de gran parte de la capacidad de carga y
del gimbal para su uso en zonas que por su extensién sean necesa-
rios vuelos mas extensivos que requieran un despegue vertical por
la morfologia de la zona (vegetacién, barrancos, escarpes, etc.). El
resultado ha sido un sistema mas portatil y ligero con una mayor
autonomia. Los tipos de sensores que puede llevar son los de espec-
tro visible e infrarrojo cercano (NIR), ya comentados, reservando el
multiespectral para el primer sistema por su alta capacidad de carga.

El resultado de ambas aeronaves ha proporcionado los primeros
resultados en la documentacién fotogramétrica de diferentes yaci-
mientos arqueolégicos y deteccién de estructuras soterradas como
se ha analizado en el apartado de Arqueologia del paisaje: documentar
lo que no se ve (vid. apdo. 3.5).

En conclusion, la utilizacién de estos sistemas en la documenta-
cién del patrimonio ofrece varias ventajas como complemento y
combinacién con los sistemas de registro topografico cldsicos (es-
tacion total y sistema GNSS) y tecnologia laser escidner 3D. Permi-
te una rapida documentacion grifica a través de las diversas tomas
fotogrificas y de igual modo se puede extraer informacién métrica
si se combina con puntos topograficos localizados sobre el terreno,
los cuales resultan bésicos para la alineacién de las imagenes, la
construccién del modelo tridimensional y su inclusién a un siste-
ma de coordenadas internacional —por ejemplo EPSG:25830 Pro-
yecciéon UTM ETRS89 Huso 30 N-.

4.2. Conclusiones

La constatacién del cambio de tendencia en la documentacién del
patrimonio, identificado a partir del primer decenio del siglo XXI,
ha sido generada principalmente por factores econémicos y politi-
cos como consecuencia de una crisis generalizada que ha repercuti-
do en los planteamientos sociales del uso de las denominadas tecno-
logias de la informacion y la comunicacion (TIC) en la preservacion de
los bienes patrimoniales. El uso de estas TIC como «motor de ma-
sas» (Ubieto, 2007: 25-26) ha dado cabida a otro tipo de disciplinas
que buscan no tanto una documentacion «cldsica», orientada a fines

Gnicamente técnico-cientificos, sino al uso de la tecnologia como
medio divulgativo (vid. supra apdo. 1.1). Este objetivo final de la do-
cumentacioén y la utilizacién de las tecnologias es hoy en dia, quiz3,
el mds atractivo, influido por una tendencia social y el reiterado uso
indiscriminado de los términos «virtual» y «tridimensional»®. En
consecuencia, esta polivalencia ha tenido efectos de diversa indole
en la representacion e interpretacién del patrimonio asi como en el
conjunto de profesionales que lo integran. Las ventajas del reitera-
do uso del patrimonio con fines divulgativos han sido claras, per-
mitiendo un fuerte desarrollo en la elaboracién de mudiltiples pro-
yectos, pese a que frecuentemente no ha quedado bien definida la
relacién ambivalente entre el significado cientifico y el componente
divulgativo. Sin embargo, las desventajas vienen de la mano de un
desgaste tecnoldgico excesivo por la presencia continua de estas he-
rramientas en proyectos como justificacion de una tendencia social.
A este hecho se unio la utilizacién de determinadas herramientas
como los escaneres tridimensionales o drones cuando la técnica to-
davia no estaba plenamente desarrollada. Respecto a la utilizacion
de estas técnicas, hemos conocido proyectos en los que no eran ne-
cesarias o en los que, una vez aplicados y obtenidos los datos, estos
no fueron procesados adecuadamente debido a la indefinicién de
criterios previos antes de comenzar el proyecto. Este tipo de efectos
«contra-tecnolégicos» en las TIC, basados en experiencias sociales
negativas, se han incrustado sobre todo en los niveles instituciona-
les, constituyendo actualmente —-ademas de los factores econ6mi-
cos (vid. supra)-, uno de los frenos en la implantacién y gestion de
nuevos proyectos. En consecuencia, remarcamos que para evitar to-
do este tipo de problemas ha de recurrirse a la utilizacion de ante-
proyectos, como ya defendian algunos autores hace casi un decenio
(Valle, 2006: 19), y que muy pocos realizan a dia de hoy (D’Anna,
2015: 4) (IAPH, 2011). Estos planteamientos previos deberian refle-
jar la acreditacion de la cualificacién de los ejecutantes, instrumen-
tos, necesidades, alternativas y resultados propuestos. Dada esta re-
iterada carencia de no recurrir a este tipo de reflexiones antes de la
ejecucién de un proyecto de documentaciéon con unas determina-
das técnicas, debemos insistir el la practica de otro tipo de solucio-
nes, quiza mds generalistas, para conocer la madurez de los resulta-
dos de una determinada tecnologia en la sociedad. Por ello, resulta
interesante reflexionar sobre el andlisis del ejemplo de la consultora
Gartner, dedicada a la investigacién de las tecnologias, y comprobar
cémo expresa mediante su grifica hype cycle o «ciclo de sobreexpec-
tacion» este problema que denomina abismo de desilusién después
de un pico de expectativas sobredimensionadas de una determina-
da tecnologia’. Realizando un analisis generalista, comprobamos
cémo esta desaceleracion del uso per se de la tecnologia, iniciada en
el primer decenio del siglo XXI, se constata en la biisqueda de un
caracter funcional en contraposicién de lo meramente grifico, tan-
to en el sesgo de los grandes proyectos europeos como en las publi-
caciones cientificas en general. Tras este problema, predominan las
investigaciones que buscan mas el pragmatismo que propicie una
mejor gestion de los resultados obtenidos en la documentacion tri-
dimensional del patrimonio y no meramente el cardcter grifico de
la informacion. Los primeros ejemplos de esta nueva bisqueda mds
funcional surgen a partir de los afios 2008 y 2009 (algunos auspi-
ciados por el séptimo programa marco europeo)® en forma de ma-
nuales y pliegos técnicos nacionales e internacionales que intentan
organizar un protocolo de gestion. A partir de este punto es cuando

6 Obsérvense las diferentes definiciones propuestas en el capitulo 1 sobre el esta-
do de la cuestién entre «arqueologia virtual» (Reilly, 1991) y «documentacién
geométrica» (Valle, 2007).

7 Vid. cap. 1 sobre el estado de la cuestion con una descripcién mds profunda
acerca de las graficas analiticas Gartner en las TIC.

8 Proyectos europeos como por ejemplo: CARARE, 3DCOFORM, 3DICONS. Vid.
apdo. 1.3.
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empieza a primar mds la parte organizativa que la meramente gra-
fica, lo que nos permite afirmar que ahi acaba la etapa de «<monu-
mentos en 3D» plasmados en videos, con muy poco aporte cienti-
fico, y a renglén seguido entablar un didlogo mads serio con el que
buscar la funcionalidad entre bases de datos y modelos®.

La obtencién de estas bases de datos como resultados de la docu-
mentacién estd relacionada con el aumento de canales de infor-
macién que propician que cualquier usuario conozca, de modo
tedrico y prdctico, sin ningun tipo de filtro, todas las posibilidades
existentes e intente extraer la maxima informacién posible de cada
una de ellas. Se trata de una tendencia general aunque siguen per-
durando un buen ndmero de congresos que combinan arqueolo-
gia y nuevas tecnologias en los que solamente una minoria de sus
participantes son arquedlogos. En este sentido, este hecho sorpren-
dente se combina con congresos internacionales dedicados a técni-
cas computacionales en la arqueologia que, en muchas ocasiones,
focalizan una mayor atencién en el instrumento como medio que
a los propios resultados cientificos.

Estas incongruencias son ejemplos que no dejan de ser un termo-
metro representativo del uso de las «<nuevas tecnologias» en la do-
cumentacién del patrimonio, ejemplos muchas veces originados
por la necesidad de una justificacion cientifica por medio del ul-
timo avance como velo a la escasez de resultados obtenidos. Para
ello, resulta inevitable recordar que el uso de las nuevas tecnologias
en la documentacion del patrimonio no garantiza ningtin tipo de
éxito (Almagro, 2011: 26-45). Es necesario conocer el problema y
plantear diferentes opciones, y ademads resulta imprescindible co-
nocer una variedad de posibilidades para poder seleccionar la que
mejor se adapta a nuestro objetivo. Asi, hemos podido observar
que casi siempre la obtencion de buenos resultados esta relaciona-
da con la combinacién de técnicas desde un punto de vista profe-
sional hibrido, en la frontera de varias disciplinas.

En este sentido, el cardcter heterogéneo en la utilizacién de nuevas
tecnologias en la caracterizacion y documentacién del patrimonio
requiere el desarrollo de unas nuevas técnicas. En muchas ocasio-
nes, la complejidad de éstas aleja la comprension interdisciplinar
sin establecer una metodologia estandarizada. Asi, es necesario rea-
lizar una sistematizacion de procedimientos, dirigidos, por una par-
te, al andlisis cientifico y, por otra, a su posterior comprension y di-
vulgacion de los datos generados y sus posibilidades. Pensamos que
es necesario dirigir el proceso de documentacién hacia una combi-
naciéon de objetivos de documentacién, control preventivo®, con-
servacion e interpretacién en beneficio del anilisis cientifico mas
completo. Para la plena implantacién tecnolégica, resulta necesario
proporcionar métodos de facil divulgacién a través, por ejemplo, de
la creacion de bases de datos bajo entornos web 3D. Este tipo de in-
formacion permite una visualizacion y andlisis instantineo con una
valiosa informacién grifica y métrica del modelo tridimensional.
Hemos visto cémo uno de los objetivos de las técnicas de digitali-
zacion tridimensional es optimizar en tiempo y resultados la docu-
mentacion métrica y grafica de cualquier elemento. De esta manera,

9 Como proyecto destacable sobre un acercamiento entre funcionalidad de mo-
delos 3D arqueoldgicos y bases de datos destacamos el proyecto QueryArch3D
de Agugiaro / Remondino (2014) en http://www.mayaarch3d.org/ (dltimo ac-
ceso: octubre de 2015).

10 Un ejemplo de documentacién e integracion de metodologias lo encontramos en
el proyecto de Santa Maria de Iguacel (Jaca) combinando el ldser esciner, topo-
grafia, termografia, fotogrametria y fuentes arqueoldgicas. Angds / Serreta (2010):
«Valorizacién y difusion del patrimonio arqueolégico mediante un entorno web
3D. Documentacién de Santa Maria de Iguacel (XI d.C.) mediante ldser escdner
3Dy, Virtual Archaeology Review, [S.1], v. 1, n. 1, pp. 63-67, ISSN 1989-9947.
https://polipapers.upv.es/index.php/var/article/view/4774 doi: https://doi.org/
10.4995/var.2010.4774.

Proyecto de investigacion financiado por el Instituto de Estudios Altoaragone-
ses (2007-2008).

se obtiene una fidedigna documentacién para el analisis y control
mientras se produce un significativo aumento de los datos del regis-
tro. La creacién de bases de datos interactivas a nivel de usuario ba-
jo ficheros, por ejemplo en lenguaje JavaScript, en navegadores que
integran WebGL, potencia un método divulgativo de libre acceso en
red que hace mds efectivo el cardcter técnico-cientifico.

En la bisqueda del desarrollo de un nuevo método cientifico que inte-
gre las técnicas de registro actuales, deducimos varios aspectos cruciales:

4.2.1. La gestion informatica de la informacion
generada: regulacion del proceso en la codifica-
cién de los metadatos

Cada aplicacién requiere un tratamiento o técnica individualiza-
da tanto de campo como de procesamiento con varios programas
informdticos. La recopilacién de la informacién permite crear ar-
chivos documentales (metadatos) del monumento en una fecha
concreta. Es preciso crear soportes de seguridad y almacenamiento
estandarizados por la gran cantidad de informacién recogida. Una
posible solucién es estandarizarlo en grandes archivos genéricos ti-
po ASCII o XML que puedan ser importados y tratados en el futu-
0 ya que es necesario hacer perdurable el registro a cualquier tipo
de programa informitico, evitando la obsolescencia de su codifi-
cacion. De este modo, toda la informacién geomdtica de un pun-
to en un fichero ASCII queda sintetizada en aproximadamente sie-
te valores dispuestos para cada punto de los millones registrados.
Cada punto tiene tres coordenadas cartesianas, x, y, z, ademads de,
seglin el tipo de instrumento que se utiliza, otros tres valores que
representan el cromatismo RGB y un dltimo valor que expresa la
reflectancia o valor de la intensidad, que cuantifica la cantidad de
luz que refleja una determinada superficie. Independientemente,
toda esta informacién puede quedar georreferida a cualquier siste-
ma de coordenadas local o absoluto, por ejemplo: UTM ETRS89,
WGS84™. De esta manera, serd necesario otro tipo de informacién
o metadato que acompane a este documento que explique la infor-
macién contextual. Ponernos de acuerdo en qué es lo primordial
y cOmo se organiza, serd una tarea compleja. Esta mision deberia
estar dirigida por organismos gubernamentales internacionales y
nacionales a modo de recomendaciones basicas (vid. supra apdo.
1.1). En este estudio hemos sugerido la adaptacion de estandares
reconocidos en otras disciplinas como la geografia y bibliotecono-
mia. En este sentido, esta investigaciéon ha pretendido establecer
una propuesta conceptual basada en los resultados de unos deter-
minados ensayos, seiialando aquellos puntos de convergencia en
base a las experiencias desarrolladas, pero lejos de llevar a cabo una
tarea que inequivocamente pensamos que debe de ser asumida por
las instituciones locales, nacionales e internacionales en consenso
con el grupo de profesionales que gestionan el patrimonio.

4.2.2. Representacion grifica en soportes
bidimensionales vs. tridimensionales

El trabajo de implantacién de la tercera dimension en el patrimonio
requiere de un largo cambio conceptual de la cultura metodolégica
heredada, cambio que afectard desigualmente y de modo intrinseco

11 Segtin el Real Decreto 1071/2007 de 27 de julio de 2007 se regula el sistema
geodésico oficial en Espana, adoptando el sistema de referencia geodésico glo-
bal, ETRS89, sustituyendo al sistema geodésico de referencia regional ED50 so-
bre el que se compilaba la cartografia oficial en la Peninsula Ibérica, Islas Balea-
res, y el sistema REGCAN 95 en las Islas Canarias. Permitiendo la integracién
de la cartografia oficial espafola con los sistemas de navegacién y cartografia
de otros paises europeos. En este sentido, quedé establecido su adopcién y
obligacién en el Registro Central de Cartografia a partir del 1 de enero de 2012.



a los tipos de soporte de representacion y a los diferentes sectores
profesionales que se encargan de documentar el patrimonio. Si ana-
lizamos cémo acaba la informacién que extraemos de un proyecto,
podriamos comprobar como la mayor parte de ellos concluyen en
una publicacién en formato papel o digital pero de caricter tinica-
mente bidimensional. Asimismo, si atendemos a los canales de di-
fusién cientificos clasicos, claramente deducimos que esta fallando
el soporte de representacion ya que la interrogacién que nos surge
es clara: ;qué ganamos con este tipo de documentacién frente, por
ejemplo, a cualquier grabado del siglo XIX reproduciendo planta,
alzado y seccion para crear una vista axonomeétrica de un conjunto
arquitectonico? Deducimos, por ello, que el verdadero cambio tie-
ne que ir paralelo a la representacién grafica en otro tipo de sopor-
te. En consecuencia, una respuesta concluyente a la representacion
grafica deberfa conformarse tanto a través del cambio de metodolo-
gia como de los canales de representacién hacia todos los soportes
tridimensionales que hemos ido detallando en esta investigacion.

4.2.3. Acceso publico a la informacion

La simplificacion de sistemas representa uno de los grandes objeti-
vos actuales, la clave del proceso técnico que estandarice el uso de
las herramientas. Para una mayor implantacién del proceso, tie-
ne que «democratizarse» la gestion de los resultados geométricos a
nivel publico a través de un consenso técnico, cientifico y de pro-
piedad intelectual. Los datos generados tienen que resultar de facil
acceso grafico y métrico para fomentar la autogestion y que se in-
centive la utilizacion de estas herramientas en la investigacién. He-
mos comprobado cémo se ha repetido continuamente en los tl-
timos ciento cincuenta afios esta democratizacién en otro tipo de
técnicas como la fotografia, la aviacién, la computacién y actual-
mente en el empleo de sistemas drones o RPAS con fines geomé-
tricos y graficos, en los que es posible la aplicacion de técnicas de
teledeteccion para la documentacién de estructuras arqueologicas
soterradas. Este hecho ha representado una btsqueda hacia la au-
togestion, sin la necesidad en este caso de imagenes satelitales, y la
apertura de una determinada técnica a la sociedad en su conjunto.
La singularidad a la que nos enfrentamos actualmente es el uso de
toda esta variedad de informacién desde un punto de vista cientifi-
co y divulgativo dentro del mismo proceso documental.

4.3. La necesidad de un caracter hibrido
en la frontera de varias disciplinas

Tras analizar todo el panorama actual relacionado con la docu-
mentacién, hemos constatado cémo la combinacién e interope-
rabilidad entre sectores estd consiguiendo, en muchas ocasiones,
que se propicie la innovacién como resultado de la aplicacién e
interaccion en la frontera de varias disciplinas. Esta apuesta por un
marcado caracter hibrido es la propuesta que hemos constatado en
todos los proyectos analizados y que mds implantacion esta tenien-
do actualmente en proyectos interdisciplinares nacionales e inter-
nacionales. Consecuentemente, en la documentacién del patrimo-
nio, la adopcién de un caracter heterogéneo entre el conjunto de
profesionales que se dedican a su documentacién (arquitectos, in-
genieros topografos, historiadores del arte, arquedlogos, ge6logos,
quimicos, etc.) deberia constituir una constante y no un reto. Por
ello, habria que redefinir y explicar el conjunto de técnicas emplea-
das combinando varias disciplinas y no cefiirse a un tnico analisis
desde una tnica perspectiva. Resulta interesante sefialar como la
bisqueda de técnicas de documentacién se ha repetido a lo largo
de la historia con los mismos objetivos en disciplinas totalmente

divergentes (Cantd, 2001: 29-55)". No por esta divergencia se debe
obviar el estudio de la regulacion de estos procesos de documenta-
cidén, es por ende que resulte Gtil analizar los estindares que regu-
lan cada fase de un proyecto.

Por otro lado, si atendemos al proceso de documentacién o registro
en la metrologia dimensional, dentro de la ingenieria inversa, exis-
te una larga lista de estindares a los que es necesario cefirse para
comprobar la calidad del proceso (Smith y Van Laan, 1987: 17-39).
Establecer continuas comparaciones entre técnicas de trabajo debe-
ria constituirse como un reflejo paralelo con el fin de conseguir una
trazabilidad de la informacién que entregamos o utilizamos. En la
documentacién industrial, por ejemplo, también se puede extrapo-
lar el término as built como resultado de la documentacién, en un
periodo de tiempo concreto, del estado actual de un componente y
su comparacion diacrénica con el disefio proyectado (Jardi/ Angds,
2010: 235-241) y (Angas et al., 2010: 58-61)". Salvando las distan-
cias y posibles anacronismos entre dos disciplinas totalmente dife-
rentes, el resultado muestra ciertas analogias en el registro y anali-
sis de cualquier patologia estructural, por ejemplo, arquitectdnicas.
Si analizamos cémo organizar toda esa informacién generada, los
sectores comienzan a converger porque la importancia reside fun-
damentalmente en el dato y en cémo se ha registrado esa informa-
ci6én dentro del proceso que se ha empleado a través de informacion
contextual (metadatos). Cémo organizar y gestionar la informacién
tridimensional es la clave del mismo problema. Para ello existen,
por ejemplo, programas que organizan informacién arquitecténi-
ca de edificios a través de los BIM (Building Information Modeling)
(Eastman et al., 2011) asi como alguna aproximacién a su aplicacién
en estudios sobre arqueologia (Scianna et al., 2014)", aunque he-
mos comprobado a lo largo de este estudio cémo no siempre las so-
luciones para arquitectura son validas para la arqueologia. Uno de
los principales logros, todavia en desarrollo, consiste en la integra-
cién de bases de datos no centralizadas relacionadas entre si a tra-
vés de metalenguajes en la denominada web semdntica. Este hecho
se ha podido observar durante toda la investigacién y, sobre todo,
en el capitulo de resultados con bases de datos relacionales (vid. ap-
do. 3.7). Creemos que representa el verdadero reto actual en la or-
ganizacion y gestién de la documentacién geométrica del patrimo-
nio a través de esta herramienta junto con la creacion de utilidades
que permitan la lectura legible de metadatos (informacién adicio-
nal o suplementaria) de forma automadtica por parte de programas.
Asi, en este sentido, se consigue ofrecer una presentacién formal y
ordenada de los contenidos (y de informacién acerca de los mis-
mos) que facilita su procesamiento. La finalidad no es otra que la de
mejorar la capacidad relacional e interoperabilidad (posibilidad de
intercambiar informacién y de utilizarla) de los sistemas informati-
cos. La cartografia, por ejemplo, utiliza para su organizacion las de-
nominadas Infraestructuras de Datos Espaciales de Espana (IDEE)"
como ejemplo del Consejo Superior Geografico del Ministerio de

12 En arquitectura destacamos el ya mencionado trabajo -vid. cap. 1 dedicado al
estado de la cuestion- del inconcluso «viaje arquitecténico-anticuario de Fray
José Ortiz y Sanz» a fines del siglo XVIII. En este sentido, ademas de estudio
sobre la representacion del patrimonio nos sirve como carta arqueoldgica de la
Espafia neocldsica, donde se retoman tratados cldsicos como la obra vitruvia-
na, frente a las nuevas tendencias prerromdnticas donde el sentimiento predo-
mina a la razén en los dibujos del patrimonio cultural de los viajeros del ro-
manticismo (Ortiz y Sanz, 1797).

13 Podriamos establecer un claro paralelismo metodolégico entre las primeras
fases de aplicacién de una técnica industrial de registro en la digitalizacién de
plantas industriales y el propio patrimonio. Con la particularidad que en el
sector industrial es imprescindible reflejar mediante un procedimiento, previa-
mente aprobado, cudl va a ser el protocolo y las técnicas a utilizar con un pa-
trén de trazabilidad respecto a los resultados obtenidos.

14 Vid. apdo. 3.7.4 con la normativa de los BIM en nueva construccion.

15 Infraestructura de datos espaciales de Espana a través del portal de acceso a la in-
formacion geografica de Espana www.idee.es (dltimo acceso: octubre de 2015).
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Fomento. Una de las soluciones que proponemos en este trabajo,
dada la dificultad de establecer un protocolo comtn (Juste et al.,
eds. 2012) respecto a la toma de datos en la documentacién geomé-
trica del patrimonio cultural, es la utilizacién y adaptacién de nor-
mativas ISO ya totalmente extendidas dentro la clasificacién de la
informacién geografica. En esta materia el Federal Geographic Data
Committee (FGDC) establece la necesidad del uso de los metadatos
sometidos a tres acciones basicas:

Conservar los datos e inversiones realizadas por otro orga-
nismo desde la propia reusabilidad de la informacién.
Elaborar catidlogos de informacién comunes para utilizar in-
formacién y datos de un modo mas eficiente y en definitiva
compartir esfuerzos.

Incorporar informacion que facilite la transferencia de los
datos, logrando la interoperabilidad de la informacién
cuando los autores son diferentes.

Cualquiera de las tres acciones anteriormente citadas coincide ple-
namente con las necesidades que posee la digitalizacion del patri-
monio en cuestion de conservacion de la informacién. En el trans-
curso de este estudio de investigacién hemos sido testigos, en pocos
anos, de ejemplos de pérdidas de informacién relacionadas con la
representacion del patrimonio que, sin duda, influyen de manera
negativa en la conservacion del mismo. Sin un estado primigenio
del bien patrimonial no se puede establecer un patrén de compa-
raciéon, con andlisis y auscultaciones periddicas, ni ampliaciones en
la documentacién del yacimiento o monumento’. No hay duda en
la propia complejidad del problema y, por ende, no se quiere caer
en simplificaciones, sobre todo, en el entramado de competencias
de instituciones locales, comarcales, provinciales, autonémicas, na-
cionales e internacionales. Cada una de ellas almacena este tipo de
documentacién de un modo particular, sin una clasificacién global
que sintetiza de algiin modo los tres puntos citados anteriormen-
te. La geografia, ademads, va mas all4, sentando normativas ISO co-
mo la 19115:2003 con un modelo general de metadatos con espe-
cificaciones técnicas ISO/TS 19139 para la implementacién de los
metadatos como ficheros XML y extensiones ISO/CD 19115-2 pa-
ra la descripcion de recursos de informacién geogréfica especificos
(Sanchez et al., 2008:77). De toda experiencia se desprende, como
conclusién, la necesidad de extraer de estas normativas ya creadas
una propia que sintetice mediante ficheros XML, datos bdsicos que
acompanen a cada trabajo entregado a cualquier institucion. Este
tipo de ficheros presentan muiltiples ventajas que evitan una posi-
ble obsolescencia ya que se pueden visualizar en cualquier editor de
texto. Ademads existen programas libres y open source que permiten
gestionar eficazmente estos ficheros asi como su automatizacién'’.

Si analizamos, por ejemplo, otra disciplina con ciertos paralelis-
mos en la gestion de la documentacién y extrapolamos la proble-
matica, observamos cémo la biblioteconomia y la documentacién
adquieren igualmente puntos convergentes con el patrimonio cul-
tural, en cuanto a las soluciones que plantea. El registro en este ca-
so es un compendio de informacién bibliografica registrada en una
escala dilatada en el tiempo, pero como organizar y gestionar todo
esa informacién continta siendo el principal objetivo. Jordi Serra
(2008: 19-27) sintetiza los principales problemas de los documen-
tos electrénicos administrativos o de archivo en estos apartados:

a) La disociacién o la independencia del soporte. Coincide en
patrimonio con la disyuntiva en cuanto representacion 2D

16 A lo largo de esta investigacion hemos podido comprobar, desgraciadamente,
los riesgos arqueoldgicos que puede ocasionar la falta de un protocolo de al-
macenaje de la informacién en Romeo et al. (2017), Fatas et al. (2014), Picazo
/ Rodanés (2009).

17 Véase por ejemplo los programas libres Notepad ++ y CatMDedit (apdo. 2.5.2).

0 3D del patrimonio. Se trata de resolver un cambio del ti-
po de soporte fisico al digital.

b) La virtualidad o la separacién de los componentes. No exis-
te actualmente una politica que determine con ciertas ga-
rantfas cémo y cudles deben de ser el nimero de copias in-
crementales que garanticen la vigencia de la informacion™.

¢) La modificabilidad o el cardcter dindmico, sobre todo en el
entendimiento de la informacién y su «democratizacion».
En este punto se ha avanzado mucho en los tdltimos diez
anos, consiguiendo un acercamiento tecnoldgico ayudado
por la también amplia variedad de programas de gestion
adaptados a las necesidades particulares y compatibilidad
con un entorno web.

d) La obsolescencia o la dependencia de un interfaz tecnolégi-
co en perpetua evolucion. En este tiltimo apartado es nece-
sario asegurar la perdurabilidad de la informacién a través
de formatos de c6digo abierto que aseguren la compatibi-
lidad a largo plazo. De esta manera, resulta incuestionable
establecer un conjunto de procedimientos que regulen la
gestion no sélo de la informacion sino de los procesos. Pa-
ra la mayoria de los autores el problema de la preservacién
digital es doble, por la perdurabilidad del soporte y por
la posible incompatibilidad a largo plazo de lo que se han
denominado «formatos propietarios». En sintesis, todos los
sectores coinciden en que la preservacion digital se plantea
mas como un problema organizativo que tecnolégico, face-
ta en la que la responsabilidad institucional deberia adqui-
rir un papel clave o por lo menos establecer unas recomen-
daciones bdsicas.

Desde este punto de vista consideramos que el conjunto de pro-
cedimientos deberfa abordar dos premisas bdsicas. En primer lu-
gar, la unificaciéon mediante bases de datos, contemplando ya es-
tdndares con formatos muy sencillos como, por ejemplo, los ya
mencionados XML o ASCII. En segundo lugar, una clara apuesta
por la simplificacion, con formatos comunes e intercambiables de
software libre, ficilmente comprensibles a nivel de usuario del ti-
po PDF3D (utilizado en el proyecto europeo CARARE como for-
mato reconocido estdndar de intercambio de la informacién tri-
dimensional), X3D o JSON (que son facilmente integrables sin
ningun tipo de visualizador en navegadores compatibles con We-
bGL). Simplemente, atendiendo a estos dos elementos bdsicos, se-
riamos capaces de contribuir a un entendimiento mds sencillo y
a una mejor conceptualizacion de la informacion tridimensional
mediante formatos globalmente accesibles, tal y como hemos ex-
puesto en las diversas experimentaciones del apdo. 3.7 sobre re-
sultados enfocados a la gestiéon de modelos tridimensionales en
bases de datos.

Esta accesibilidad, que proponemos como conclusién final, lleva
implicita el efecto denominado «democratizador» de la sociedad
de la informacién de los tltimos afios, que permite una amplia di-
fusién y con ello la comprensién por parte de cualquier usuario. El
patrimonio cultural, en general, no ha sido ajeno a este proceso,
lo que ha llevado al surgimiento de un movimiento que se ha lla-

18 Para esta cuestion remitimos al lector al apdo. 2.5.2 de documentacién de bajo
coste y software libre y open source.

19 Sobre el ano 2000 coincidiendo con el cambio de milenio hubo un debate (De
Lusenet, 2003: 112-118) acerca de la controvertida conservacién de la docu-
mentacién digital y su obsolescencia, tanto en sus diversos formatos como en
los sistemas destinados a su reproduccién. De esta manera, se propuso una pre-
servacion hibrida con otros sistemas tradicionales como el microfilm de sales
de plata, que puede soportar una duracién en circunstancias normales de 500
a 1000 anos. Ademads tiene la ventaja de que garantiza, en cualquier momento,
su legibilidad con sistemas cldsicos como una lente convergente.



mado public archaeology. Con esto se ha pretendido, esencialmente
e inicialmente en paises angl6fonos, redefinir las relaciones entre
el sector profesional e investigador de la arqueologia y el publico
en general o sociedad, tratando de mejorar la imagen publica de
la disciplina (Holtorf, 2007). Todo ello ha llevado a hablar de una
forma de democratisation of communication, activity or administration;
through communication with the public (Richardson, 2014: 444), su-
brayando la importancia de conceptos tan interesantes como el de
digital communities (Smith y Waterton, 2009: 121) como resultado
de la interaccién comunicativa de los usuarios.

La tendencia aludida ha experimentado un gran auge debido a va-
rios factores. Por un lado, la creciente implicacién social de la ar-
queologia, sobre todo en paises angl6fonos?’, en los que ha existido
tradicionalmente una mayor conciencia del componente profesio-
nal en materia de patrimonio cultural con la sociedad (Rodriguez/
Matas, 2013) pero también apreciable en experiencias mas cercanas
(Vaquerizo y Ruiz, 2013). El componente social de la arqueologia,
especialmente en la difusion de los resultados extraidos de la inves-
tigacion, no seria nada sin la sociedad que la genera y sostiene (Vaque-
rizo, 2013). Junto a este componente mds de cardcter social, debe-
mos atender igualmente al tecnolégico, el acceso global al mismo
y las nuevas tendencias surgidas en los tiltimos afnos, sobre todo en
la web (Martinez y Ruiz, 2013) y en especial el uso de software libre
y plataformas colaborativas. Cada vez son mads frecuentes el uso
de formatos open source gracias a la difusién de congresos como el
FOSS4G (Free and Open Source Software for Geospatial)® y otros es-
pecificos dentro del campo arqueolégico dirigidos al uso de estos
formatos de codigo abierto como el ArcheoFoss. Open Source, Free
Software e Open Format nei processi di ricerca archeologica, ambos de-
sarrollados anualmente desde 2006.

Por dltimo, debemos insistir cémo es necesaria una especificacion
que recoja diversas recomendaciones para la trazabilidad proce-
sual, geométrica del método utilizado y, sobre todo, de la verifi-
cacion de sus objetivos a través de un orden légico de equilibrio y
desarrollo. Las técnicas y herramientas pueden variar dependiendo
de los objetivos y las necesidades desde simples flexémetros hasta
escaneres tridimensionales o drones. Mediante esta planificacion
se quiere evitar el excesivo protagonismo que muchas veces cobran
mas las herramientas que los resultados y el propio bien patrimo-
nial. Resulta obvio recalcar, como hemos comprobado a lo largo de
este estudio, que ni el uso de la mejor tecnologia garantiza el éxito
de un proyecto, ni tampoco la utilizacién de un tdnico instrumento
puede conseguirlo sin una vision interdisciplinar.

4.4. Propuestas de futuro

La adopcién de nuevas tecnologias en la documentacién geométri-
ca del patrimonio cultural lleva implicita la adopcién de una com-

20 Esta particularidad resulta muy notoria en determinados casos, esencialmen-
te en Estados Unidos, donde la arqueologia y trabajos relacionados con ésta
(excavaciones, prospecciones...) quedan abiertos (con supervision de especia-
listas) a la participacion de asociaciones, aficionados y personas con cierto in-
terés en la materia sin que, en todos los casos, deban acreditar su formaciéon
en la misma. Esta perspectiva se muestra mads cerrada en el viejo continente, al
menos en la experiencia espanola, donde toda actividad arqueolégica con fi-
nes de investigacion queda centralizada en universidades o en el CSIC sin que,
en principio, exista participaciéon de personas que no se hayan especializado
en arqueologia o sean estudiantes de especialidad. En esta tesitura es donde
aparecen interesantes controversias acerca del propio término de «arqueologia
publica» y su definicién, no carente de criticas (Almansa, 2013), visiones miti-
ficadas de la profesion (Vizcaino, 2013) o de problematicas especificas, como
la de los procesos de construccion de la interpretaciéon del pasado (Salerno,
2013).

21 Free and Open Source Software for Geospatial http://2015.foss4g.org/ (tltimo ac-
ceso: septiembre de 2017).

binacién de un método y diferentes técnicas para su investigacion
asi como su difusién. Sin embargo, la aparente velocidad tecno-
légica junto con la inmediatez social, no ha permitido establecer
una logica procesual en el conjunto de procedimientos y técnicas
necesarias en los proyectos de documentacién geométrica. Este es-
tudio ha pretendido ademads, establecer una reflexion sobre el es-
tado de la cuestion, repasando cada una de las técnicas y herra-
mientas actuales en diferentes experimentaciones de proyectos de
documentacién, subrayando cada una de las dificultades actuales
en la representacion de las diferentes clasificaciones del patrimonio
y aportando para cada una de ellas puntos de partida que contribu-
yan a establecer un correcto desarrollo en el proceso de creatividad,
innovacién, cultura y educacién. Con todo ello, se debe atender a
la necesidad manifiesta de tratar de alcanzar un consenso acerca de
la creacién y uso de un protocolo de documentaciéon globalmen-
te aceptado.

El andlisis de diferentes técnicas de documentacion vy, sobre todo,
las conclusiones extraidas de nuestros ensayos realizados en los tl-
timos diez anos, buscan contribuir a la creacién de una propuesta
de documentacién general que permita generar informacion grafi-
ca'y geométrica exhaustiva de cada entidad patrimonial. Las carac-
teristicas singulares de cada elemento documentado determina la
necesidad de adaptar una normalizacion a las caracteristicas intrin-
secas del mismo.

Al margen de las adaptaciones metodolégicas, y como tratamos
en el capitulo de herramientas, el proceso de captacion de datos
y la trazabilidad de los mismos (metadatos) debe contar siem-
pre con la mayor precisién. El volumen de informacién genera-
da resulta ingente y, en muchas ocasiones, no aprovechable por
las administraciones para las que se genera. Falta de formacién
de personal, de medios materiales (hardware) y de programas de-
terminan que gran parte de la informacién generada descanse en
los cajones o discos duros de las administraciones, generando-
se lo que podriamos denominar un «efecto bumeran», toda vez
que, una vez lanzada la informacién, ésta vuelve al punto de ori-
gen (generador) tal cual fue entregada ante la imposibilidad de su
aprovechamiento.

La solucién a dicha problemdtica no es sencilla ni inica, son di-
versos los aspectos que deben abordarse, pero uno de los puntos
mads importantes es, sin duda, el origen de la misma. Asi, junto a
los principios basicos de documentacién que proponemos, hemos
planteado para los resultados obtenidos una serie de herramientas
que minimicen todo lo posible ese «efecto bumerdn», permitien-
do a un amplio nimero de personas interactuar con la informa-
cién generada a diferentes niveles, segtin interés y grado de impli-
cacion legal con el bien, convirtiendo la informacién cuantitativa
(registrada y almacenada) en informacién cualitativa (procesada e
interpretada).

Al enorme potencial de la informacién generada por las técni-
cas digitales y de documentacién tridimensional en diferentes
campos (investigacién, conservacién, gestiéon) se une el de la di-
fusion. Para este dltimo asapecto, proponemos diversas vias de
aproximacion, todas ellas relacionadas con plataformas digita-
les que aproximan al usuario de forma intuitiva y, muchas veces
gratuita, a un mejor conocimiento del patrimonio, tratando de
equilibrar los contenidos al aparato grifico en una apuesta ma-
nifiesta por la interactuacién y equilibrio entre documentacion y
difusién.

Si atendemos, por otro lado, a la manera en que ha influido la ten-
dencia social de los tltimos anos, constatamos un aumento de tér-

minos como virtual, tridimensional y técnicas estereoscépicas que,
ayudado por las nuevas tecnologias, han cobrado un gran protago-
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nismo. Existen diversos factores y sectores que ademads estin con-
tribuyendo a su pleno desarrollo, entre ellos, factores econémicos
como nuevas plataformas y posibilidades de reproduccién con la
ayuda de otros sectores. De esta manera, debemos precisar un fac-
tor relevante cuando los limites de la representacion tridimensio-
nal o virtual escapan de cualquier medio fisico (monogréficos) o
digital (computador). El campo de interaccion entre el bien patri-
monial y el investigador o usuario se esta expandiendo buscando
otros limites en los que el espectador pueda interactuar o percibir
la documentacién patrimonial en su propio contexto (espacio in-
mersivo). Este desarrollo escapa de los propios limites que comen-
tdbamos anteriormente -fisico y digital- y por ello entra en juego
el entorno inmediato en el que se inscribe el bien patrimonial. En
este sentido, vemos como ha habido una evoluciéon del concepto
de patrimonio en los ultimos cincuenta anos, reflejado en las dife-
rentes convenciones y cartas internacionales que se desprenden de
la UNESCO e ICOMOS (vid. supra, cap. 1, «Estado de la cuestion»).
Exactamente, observamos coémo ha habido un avance del concep-
to de patrimonio definido como un trinomio: histérico, geografico
y, mas recientemente, social. La Carta de Venecia de 1964 estable-
ce al respecto el primer cambio de este concepto: Art. 1 «La nocién
de monumento histérico comprende tanto la creacion arquitecto-
nica aislada, como el ambiente urbano o paisajistico que constitu-
ya el testimonio de una civilizacién particular, de una evoluciéon
significativa o de un acontecimiento histérico. Esta nocion se apli-
ca no sélo a las grandes obras, sino también a las obras modestas
que con el tiempo hayan adquirido un significado cultural»®?. Pos-
teriormente se han ido sucediendo otro tipo de convecciones que
han ratificado esta relacion indivisible entre el espacio natural y el
monumento histérico.

El ejemplo mds claro es el paso de las clasicas infografias de un
medio digital a su interaccion con el paisaje a través de diferentes
tecnologias como la realidad aumentada, realidad inmersiva o la
combinacién de ambas. Otro ejemplo de interaccién con el medio
y desarrollo de las reconstrucciones infogréficas son los video map-
ping projection aplicados al patrimonio (Monzoén 2015, 166-191)%.
Se pretende la bisqueda de nuevas percepciones sensoriales con
unos limites diferentes, en los que el espectador conjugue la virtua-
lidad con el espacio fisico real, no limitindose de este modo a un
area digital especifica, mds alla de una pantalla de ordenador (For-
te, 2014: 114). Concretamente la tendencia va encaminada a solu-
ciones donde predomine la inmersion en el medio. En este senti-
do, tanto el investigador como cualquier tipo de usuario pueden
interactuar de una manera mucho mas directa. A lo largo de esta in-
vestigacion esta técnica la hemos visto en varias experimentaciones
(Proyecto HANDPAS? y el Proyecto ARAM —Arte Rupestre y Accesi-
bilidad Multimedia- que engloba un conjunto de mas de 35 abri-

22 https://www.icomos.org/charters/venice_sp.pdf (dltimo acceso: noviembre de
2017).

23 Convencion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de 1972 celebrada en
Paris:
http://www.mecd.gob.es/cultura-mecd/dms/mecd/cultura-mecd/areas-cultu-
ra/patrimonio/patrimonio-mundial/patrimonio-mundial-unesco/definicion/
convention-es.pdf (tltimo acceso: noviembre de 2017).

24 Vid. fig 222. En el trabajo de documentacion que realizamos en la Capilla de
San Marcos de La Seo de Zaragoza en 2014 junto con el profesor de la Uni-
versidad de Zaragoza Jorge Santolaria, se aborda una combinacién de docu-
mentacion con técnicas de escaner 3D de diferencia de fase, tiempo de vuelo
y fotogrametria con la finalidad de obtener una informacién que sirva como
propuesta de restauracion de dicha Capilla. Ademas se realiz6 una propuesta
museogrdfica gracias a técnicas de video mapping projection realizada por Juan
Monzoén para su TFG titulado «Utilizacion de técnicas de ingenieria inversa de
documentacion grafica y geométrica, para su posterior uso en el disefio de un
producto museogrifico basado en técnicas de realidad aumentada para la difu-
sion del patrimonio histérico-artistico» (2015: 166-191).

25 http://handpas.juntaex.es/ (tGltimo acceso: noviembre de 2017).

gos y cuevas rupestres en Espafa) sobre todo ligadas al arte rupes-
tre mediante el uso de diferentes soportes de realidad inmersiva?®,
aprovechando cada uno de los escaneados realizados en la fase de
digitalizaciéon. En consecuencia, este tipo de accesibilidad tiene
una doble vertiente: dirigida al espacio y al objeto arqueolégico.
Por un lado, la inmersién en el espacio arqueolégico nos introdu-
ce plenamente en lugares con una accesibilidad compleja o limi-
tada bien por el estado de conservacion (cueva de Maltravieso)* o
por la dificultad en el acceso (abrigos rupestres del proyecto ARAM
situados en el barranco del rio Vero)?®. La ventaja en la visualiza-
cién mediante estas técnicas deriva en la posibilidad de poder in-
teractuar con un sensor inercial que permite detectar la aceleracion
lineal (acelerémetros) y la velocidad angular (giroscopios), ade-
mas de disponer de una visién estereoscépica del medio donde
nos encontramos. Sin embargo, si tratamos un objeto mueble me-
diante el empleo de estos sistemas tendremos que disponer de al-
gln sistema tipo gamepad o joystick para su movimiento de trasla-
cién y rotacion, puesto que el eje del sistema de referencia cambia
respecto a nuestro punto de vista cuando cambiamos el centro del
espacio inmersivo al eje del propio objeto. Este procedimiento per-
mite la visualizacién de cualquier tipo de bien mueble digitalizado
con una alta calidad grafica. Asimismo, como enumerdbamos en el
apartado de bases de datos relacionales, se trata de una aportacién
que permite, ademds de la visualizacién en navegadores que admi-
tan WebGL, sin ningtn tipo de programa adicional, la generacién
de etiquetas descriptivas de cada una de las partes que integran el
bien patrimonial®.

Sin duda, nos encontramos en una etapa muy incipiente de lo que
pueden considerarse bases de datos relacionales de modelos tri-
dimensionales como futuro cercano. En los préximos anos cons-
tituirdn un punto de avance en la documentacién geométrica del
patrimonio documental, en una clara demanda funcional una vez
lograda la gréfica, como base de consulta cientifica, de intercambio
entre museos, instituciones, centros de investigacion o meramente
empleada con fines didacticos.

A modo de epilogo, este trabajo ha pretendido congelar un mo-
mento concreto de la documentacién geométrica del patrimonio
cultural, es decir, analizar mediante una retrospectiva el conjunto
de las principales técnicas actuales para trazar diferentes caminos
que contribuyan a resolver cada una de las dificultades propias que
nos hemos encontrado en el conjunto de ensayos representativos
desarrollados, y que tienen como protagonista principal la inca-
pacidad de resolver los ritmos diacrénicos entre tecnologia, me-
todologia y necesidades sociales. Como hemos visto en otras dis-
ciplinas, se trata de un problema organizativo y no tecnoldgico,
completamente exdgeno al patrimonio. De esta manera, hemos
planteado nuevas perspectivas que, creemos, contribuirdn en los

26 Las diferentes experimentaciones realizadas a lo largo de este trabajo de in-
vestigacion se han completado con el modelo de gafas de realidad inmersiva
Oculus Rift DK1 https://www.oculus.com. No obstante, existen otro tipo de
modelos econdmicos incluso descargables que trabajan con el sistema Google
Cardboard con unas especificaciones del visor Cardboard de dominio publi-
co, publicitadas bajo el lema «hazlo ti mismo». https://www.google.com/intl/
es_ALL/get/cardboard/manufacturers/

27 http://handpas.juntaex.es/virtual/Cueva_Maltravieso/Cueva_Maltravieso_3D.
html

28 http://3dscanner.es/proyectoaram/category/conjuntos-rupestres/arte-esque-
matico/gallinero/
http://parqueculturalriovero.com/images/virtual/Recorrido_Virtual_PC_Rio_
Vero.html (dltimo acceso: noviembre de 2017).

29 Para un mayor detalle véanse los diferentes modelos tridimensionales (arqui-
tectura, esculturas, arte rupestre, arqueologia, grandes superficies, objetos mue-
bles, componentes y plantas industriales) realizados como base de la experi-
mentacién, y otro tipo de ensayos no incluidos, realizados para este estudio en
el siguiente enlace: https://sketchfab.com/jorge.angas (1ltimo acceso: noviem-
bre de 2017).



proximos anos en la bisqueda de otras soluciones en la documen-
tacion del patrimonio.

Después de casi dos anos desde la defensa de la tesis doctoral en la
que se ha basado esta investigacion, algunos puntos de vista han
cambiado o han sufrido variaciones, como es obvio, pero, sin lugar
a dudas, esta transformacién solamente se ha producido una vez
establecido un punto cero o punto de partida que ha sido el obje-
tivo principal de esta monografia. Con ello, esperamos igualmente
que este estudio pueda contribuir a la normalizacién metodolégi-
ca de los procesos de investigacion patrimonial a través del consen-
so (todavia no logrado) del conjunto de disciplinas, profesionales
e instituciones que integran la documentacion grafica y geométrica
del Patrimonio Cultural.

4. Resultados y conclusiones
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Aplicaciones para dispositivos méviles:

Versién web para PC: http://3dscanner.es/matarranya/
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