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ANTECEDENTES.

En Diciembre de 1995 el Dr. Joaquin Cérdoba, catedritico del
Departamento de Historia Antigua de la Universidad Auténoma de Madrid, Director del
Proyecto Al- Madam, se dirigi6 a nuestro Departamento, ofreciendo la posibilidad de
colaborar en su investigacién aportando los conocimientos y técnicas de nuestra disciplina,
y abriendo a las ciencias cartogrifica un nuevo campo de estudio.

Miembros de nuestro Departamento se desplazaron a Sharjah, en Febrero de
1996, y tras evaluar las virtualidades reales del proyecto, se procedié a estudiar las
necesidades topogréficas y cartogréficas de apoyo a la arqueologia en el emplazamiento de
Tuqueibah, inicidndose la toma de datos de campo contando con los siguientes objetivos
bésicos :

Implantacién de la red bésica de los trabajos de levantamiento y control.
Realizar tareas de documentacién cartogrificas que permitieran disefiar
posteriores trabajos de investigacién.

Como consecuencia de las conversaciones mantenidas con los responsables
de arqueologia del Emirato y muy especialmente con el Profesor Cérdoba, se present6 al
regreso, una solicitud de subvencién a la Convocatoria de Ayudas I+D para Grupos
Potencialmente Competitivos, con el proyecto denominado "Topografia y Cartografia
arqueoldgica aplicada a reconstrucciones historicas en el Emirato de Sharjah" , que fue
aprobado y financiado por el Rectorado de la Universidad Politécnica de Madrid.

El equipo investigador estd integrado por los miembros arriba citados, y a
ellos se han unido otros miembros del Departamento (profesores y alumnos) para analizar e
investigar las metodologias de representacién de entornos de interés cultural,
medio-ambiental o arqueolégico. Se pretende obtener una linea de documentacién que
facilite las reconstrucciones histéricas y la posterior divulgacién de los resultados, en
entornos museoldgicos y educativos.

Esencialmente se trata de integrar la capacidad actual de la tecnologia
topogréfica y cartogrifica en los procesos arqueolégicos que se estdn desarrollando en el
Emirato de Sharjah, para una adecuada comprensién, reconstruccién y exposicién de la
evolucién cultural durante 1a Edad del Hierro en este contexto geogrifico.

Los objetivos del Proyecto son los siguientes :

- Utilizacién de las técnicas de cartografia digital como soporte de los
resultados de las investigaciones de palindlogos, botanicos,
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zooarquedlogos, geomorfélogos, historiadores y arqueélogos.
Representacién interactiva y animada de los fendmenos arqueolégicos.

Estos objetivos se desarrollan diferenciando tres lineas de investigacidn,
considerando como variable la escala del producto final :

A.- Investigacién en cartografia temética.

B.- Investigacién en levantamientos a gran escala (1/200, 1/50, o similares).

C.- Investigacién en cartografia de detalle aplicada a los elementos

encontrados en yacimientos arqueol4gicos.

Las tres lineas citadas quedan enmarcadas dentro del enfoque que
proporcionan las técnicas cartogrificas mds avanzadas y su divulgacién a través de
productos multimedia, y para ello se ha atendido al hecho de que los objetivos y
situaciones arqueol6gicos tienen en comiin su escasez, su fragilidad e, incluso en el caso de
excavaciones, su volatilidad. La elaboracién y difusién de documentacién grifica en esta
disciplina para registrar, inventariar, analizar y relacionar los sucesos, es una forma
importante de descripcién y comunicacién dentro de la comunidad cientifica que se
convierte en imprescindible en contextos educativos y de divulgacién.

En este sentido, el encuentro de la arqueologia con los problemas de
representacién espacial propios de los procesos y métodos cartogrificos puede
proporcionar experiencias ilustradoras en el doble aspecto del rigor métrico y de la
correspondencia semiolégica que constituyen la razén de ser de la cartografia. A pesar de
la diferencia de tamaiio de los objetos que afectan a una y otra materia, la aplicacién de
técnicas concebidas para la elaboracién de mapas a representaciones planas en arqueologia
estd ofreciendo un conjunto de potencialidades cuya tedrica eficacia hace atractivos el
anélisis y experimentacion.

La capacidad de los mapas para registrar fen6menos se esti viendo
actualmente muy enriquecida por la incorporacion de tecnologias que afectan a la toma y
proceso de datos, su almacenamiento y presentacién. La idea de atlas como coleccién de
mapas subyace en los proyectos cartogrificos informatizados, aunque es diferente respecto
al formato clésico la manera de presentar las series teméticas y temporales.

El atlas impreso necesariamente organiza su informacién como una
secuencia rigida de cartas ; las biisquedas se efectian a través de indices y la consulta
resulta complicada cuanto mayor sea el volumen manejado. Es dificil yuxtaponer graificos
y en general cualquier operacién de simultanear imégenes y datos numéricos, descriptivos
o estadisticos.

La versién informatizada est4 supeditada al empleo de ordenador y permite
agilizar la consulta y simplificar la reproduccién aunque la resolucién final de la
presentacién sobre monitor es normalmente inferior a la de los ejemplares encuadernados.
Pero no son los atlas electrénicos o sobre papel los productos que ofrecen mayor interés a
los procesos gréficos de arqueologia, sino recientes desarrollos basados en concepciones
tecnolégicas més evolucionadas.

De una manera particular, la incidencia de los sistemas multimedia, como
receptores de medios y formatos en los que se pueden registrar distintos aspectos de la
informacién, parece que va a continuar incrementando la capacidad de representacién
tradicional en cartografia y de esta capacidad pueden beneficiarse otros tipos de
documentos complejos, como los arqueolégicos que nos ocupan.

Se dispone de la posibilidad de mostrar objetos en dos o tres dimensiones,
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de reproducir situaciones dindmicas por medio de la animacién, incluso de la simulacién,
para materializar una evolucién nunca experimentada, y siempre articulando los distintos
datos en mensajes integrados que podemos organizar en una estructura espacial unitaria de
tipo cartogréfico. El acceso a los contenidos a través de esta forma de planos es interactivo
en estas aplicaciones de la tecnologia a la redaccién de mapas y se orienta a través del
plano, la visién detallada de hechos singulares o la superposicién de épocas y de temas,
disponiendo de los gréficos, imégenes fijas o en movimiento, sonidos y textos empleados
para describir cada caso.

Las lineas de investigacion abiertas en torno a esta tecnologia son :

Definicién y ensayo de atlas regionales y locales interactivos para
presentar la situacion, contexto geogrifico, itinerarios de acceso y
visiones monogréficas de conjuntos y elementos de interés cultural
con finalidades educativas y de divulgacién.

Anélisis y experimentacién de estructuras multimedia que, desde mapas
y planos base, ofrezcan la posibilidad de integrar todo tipo de
documentos referentes a objetos a escala urbana o inferior, y que
incluyan la visita virtual al entorno e interior de los mismos.

Trasladar esta experiencia a objetos mobiliarios de menor formato
mostrando su ubicacién original, su reconstruccién y una visién
completa de los mismos.

Teniendo en cuenta este contexto general se procede a describir cada una de
las lineas de investigacién mencionadas.

A.- INVESTIGACION EN CARTOGRAFIA TEMATICA.

La investigacién supone la obtencién de una representacién a escala
1/10.000 o menor, de la situacién relativa de todos los yacimientos arqueolégicos del
Emirato de Sharjah. En este modelo aparecerin reflejados la situacién de explotacién del
yacimiento, los equipos responsables de su excavacién asi como toda la informacién que
los arqueélogos responsables consideren de interés.

Utilizando como soporte bisico la cartografia proporcionada por el
Departamento al que corresponda del Emirato de Sharjah, y sometiéndolo al proceso de
generalizacién correspondiente, se ubicardn los yacimientos aplicando las técnicas y
equipos més avanzados en sistemas de Posicionamiento Global, para los que se cuenta con
la colaboracién desinteresada de los mejores especialistas en estas tecnologias,.

En esta fase de la investigacién estd prevista la realizacién de pruebas
experimentales que permitan estudiar el comportamiento de los equipos topograficos y
geodésicos.

A partir de este documento se elaborard un mapa turistico de itinerarios arqueolégicos
creando un prototipo de divulgacién museolégica multimedia.

Toda esta fase de investigacion tiene prevista la toma de datos en campo y la
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obtencién de la documentacién cartogrifica bésica que pueda ser proporcionada por la
Direccién de Antigiiedades del Emirato de Sharjah, en la campafia de campo de 1997 del
Proyecto Al-Madam, dirigido por el Profesor Cérdoba.

B.- INVESTIGACION EN LEVANTAMIENTOS A GRAN ESCALA (1/200, 1/50, O
SIMILARES).

Una vez obtenida la representacién cartografica general de los yacimientos
arqueolégicos del Emirato se pretende introducir en el modelo una informacién maés
detallada de cada uno de ellos, creando una cartografia a escala 1/200 o 1/100,
dependiendo de las dimensiones del entorno arqueoldgico, para finalmente detenerse en la
escala usual por los especialistas en esta ciencia, es decir una escala 1/50, 1/20.
Esta fase de la investigacion se estd desarrollando en el trabajo Topografia
arqueolégica. Obtencion de la Cartografia a escala 1/100 del yacimiento arqueoldgico
de Tuqueibah (Emirato de Sharjah), utilizando los datos obtenidos en la campaiia de
campo de 1996. Como resultado del mismo se cuenta con bases cartograficas digitales y
representaciones 3D del entorno del yacimiento a escala 1/100 y de una de sus
edificaciones a escala 1/20. Este trabajo analiza :

La obtencién de cartografia digital y modelos tridimensionales con

software Microstation.

Las posibilidades de incorporar los croquis arqueoldgicos a bases
cartogréficas digitales en escalas de trabajo 1/20.

Las ventajas de este método frente a la utilizacién de bases cartogrificas
a escalas inferiores a 1/100, a las que se incorporasen por
digitalizacién los croquis a escala 1/20 o 1/50, realizados por
arquedlogos.

El método de trabajo topogrifico recomendado en equipos
arqueolégicos multidisciplinares y la preparacién de toda la
documentacién necesaria para aplicar esa metodologia de forma
experimental en la campaiia de toma de datos de campo de 1997 en
el yacimiento de Tuqueibah.

En la campaiia de 1997 se aplicard la metodologia recomendada en la
obtencién de la documentacién cartogrifica del resto de las edificaciones excavadas en el
yacimiento de Tuqueibah, para obtener la representacién 3D de las mismas, y crear
modelos de anastilosis virtuales.

Otro objetivo especifico a largo plazo, en esta linea de investigacién consiste
en realizar un estudio comparado de las distintas vias de programas que existen en la
actualidad con esta finalidad, analizando las posibilidades de Microstation 95 y el
programa Modeler en la obtencién de representaciones realistas de sélidos rigidos, y por
otra parte las posibilidades de Autocad, y los datos cartogrificos creados en este entorno,
introducidos en el programa 3D Studio.

Otro apartado de la investigacién que se ocupa de las escalas medias
aplicadas a la arqueologia, es la obtencion del Modelo de integracién de documentacién
arqueolégica mediante técnicas de cartografia multimedia.

El progreso de la infografia ha incidido de forma decisiva en la confeccién
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de todo tipo de cartografia, desde los procesos manuales tradicionales hasta los procesos
asistidos para edicion interactiva o la gestion de datos espaciales -de tipo gréifico o
alfanumérico- en los sistemas de informacién geogréfica.

La posibilidad de aplicar las ventajas de los actuales programas de
Hipermedia y Multimedia (im4genes animadas, hipertexto, interactividad, integracién de
datos de distinta naturaleza, entre otros) a la informacién cartogrifica en el tratamiento de
la documentacién arqueolégica, fue lo que motivé la realizacién de este proyecto.

La tecnologia Multimedia permitird integrar en un sélo documento la
informacién perteneciente a distintos campos temdticos, posibilitando un uso global y/o
particular de cada elemento de informacién.

La principal herramienta de autor disponible para Multimedia es el
programa Macro-Mind Director, que permite la distribucién de sus documentos entre las
principales plataformas o sistemas operativos y asume su total compatibilidad con
cualquiera de los formatos comunes.

Para adecuar los datos de partida (fotografias, croquis, planos, etc.) a un
mismo entorno de trabajo, serd necesario el uso de aplicaciones de generacion de iméigenes,
entre ellas Adobe Photoshop, Adobe Premiere y Macro-Mind 3D.

Una vez analizadas las posibilidades que aporta dicha herramienta de autor,
se ha propuesto realizar, a partir de las fuentes cartogrificas existentes, un modelo de
integraciéon de documentacién arqueolégica mediante técnicas multimedia, con un
contenido principalmente divulgativo donde el usuario pueda acceder a la informacién
existente de forma interactiva, con la posibilidad de escoger entre varios idiomas.

La multidisciplinariedad aplicada al campo de la Arqueologia ha puesto de
manifiesto 1a necesidad de contar con bases cartogrificas, soportes de toda la informacién
de cada emplazamiento. Por otra parte, el aporte continuo de informacién, la puesta al dia
y la diversidad de fuentes dificultan la interpretacion de resultados y hacen muy laboriosa
la reconstruccién histérica.

Por todo esto, con este proyecto se propone la creacién de un modelo de
documentacién arqueolégica, boténica, zooldgica, etc., imdgenes y textos simples. Los
objetivos especificos de esta linea de trabajo son :

a) Estudiar las posibilidades de trabajo con datos espaciales que permiten las

nuevas Tecnologias Multimedia aplicadas a bases cartogréficas ya existentes.

b) Definir un proyecto de desarrollo multimedia para su aplicacién en el

contexto de la Cartografia Arqueolégica encaminada a la divulgacién.

¢) Documentar en algin tipo de medio, si las circunstancias del yacimiento

lo permiten, un proceso de excavacién arqueolégica.

d) Integracién de la excavacién arqueolégica en el proyecto Multimedia.

Esta investigacion se aplica globalmente al yacimiento de Tuqueibah en el
Emirato de Sharjah.

Se encuentra en fase de disefio una tercera dimensién de esta investigacion,
consistente en la elaboracién de un Sistema de Informacién Geografico, con fines
arqueolégicos, utilizando como soporte cartogréifico el levantamiento a escala 1/200 de la
excavacién. Para ello se estd trabajando de forma experimental en el yacimiento de
Recopolis, situado en Zorita de los Canes.
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Posteriormente, y a largo plazo, se pretende interrelacionar ambos modelos
de sistemas de informacién (Multimedia y clé4sico) con el objetivo de establecer qué tipo de
informacién arqueolégica podria ser importada a un modelo Multimedia y cémo se
realizaria la integracién de ambos sistemas.

C.- INVESTIGACION EN CARTOGRAFIA DE DETALLE APLICADA A LOS
ELEMENTOS ENCONTRADOS EN YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS.

Finalmente, y analizada la cartografia a escalas 1/10.000 (A) y las escalas
medias (B) se pretende integrar en la representacién 3D de los yacimientos arqueolégicos y
en las simulaciones de apertura y excavacién arqueoldgica, los distintos objetos que vayan
apareciendo, teniendo en cuenta dos aspectos : referenciacion geogréifica de los mismos en
el momento de su aparicién, y en segundo lugar la obtencién de un modelo 3D que pueda
ser expuesto de forma aislada en el entorno museolégico, o integrado en el conjunto del
modelo interactivo.

La primera fase de estas tareas deberd realizarse in situ y para ello se estd
disefiando el modelo de datos de campo a tomar. El disefio se aplicard en el yacimiento
‘I'uqueibah en la préxima campaiia.

La segunda parte, es mis compleja y obliga a aplicar, definir e investigar en
las metodologias actuales de documentacién y modelizacién de elementos mobiliares y
fragmentarios en yacimientos arqueolégicos, mejorando los modelos y asegurando la
precision que se pretende mantener en todo el conjunto del trabajo.

Documentaciéon geométrica

El método que se propone para la obtencién de datos geométricos de tales
elementos es la restitucién fotogramétrica. Sin embargo, las cdmaras calibradas
habitualmente empleadas en esta técnica ( cdmaras métricas ) pueden resultar poco
flexibles, dada la gran variedad de distancias de enfoque que pueden presentarse,
incluyendo algunas muy cortas y precisando siempre de grandes profundidades de campo.
Disponer de una gama de cdmaras métricas que cubriese todas las posibilidades seria dificil
y obligaria en cualquier caso a una inversién considerable.

Por ello, se considera necesario adaptar una metodologia fotogramétrica
distinta de la convencional; en ella se utilizarian cdmaras no especificamente
fotogramétricas, lo que permitiria abordar con m4és flexibilidad los distintos casos que
pueden presentarse, ademds de posibilitar el empleo de una amplia gama de materiales
fotogréficos. Ahora bien, por definicién, los pardmetros de calibracién de una cdmara no
métrica son inestables, y deben determinarse individualmente para cada fotograma.

Existen diversos métodos que permiten la calibracién , en fase de ejecucién,
de los fotogramas obtenidos con cdmaras no métricas. Se ha elegido la Transformacién
Lineal Directa , por su sencillez y porque proporciona resultados suficientemente precisos
siempre que se disponga de un minimo de seis puntos de control por fotograma,
determinados con suficiente precisién y bien distribuidos espacialmente, de tal modo que el
poliedro que determinan tenga una dimensién significativa en la direccién del eje Sptico de
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la cdmara, no debiendo ser inferior a la tercera parte de la distancia de enfoque.

Una vez efectuada la calibracién de cada fotograma se podria llevar a cabo
la restitucién de los pares de fotogramas, por métodos numéricos y generando ficheros de
tres dimensiones., que son el punto de partida para la posterior modelizacién del elemento.

Modelizacién

Consta de dos fases: construccién de una superficie representativa del
objeto, mediante elementos finitos, y asignacién de texturas a dicha superficie. Para su
caracterizaciéon pueden emplearse mallas cuadrangulares o triangulares, pero en general se
preferirdn estas iltimas, por permitir densificar o rarificar los puntos adaptindose a la
forma de las distintas partes del objeto.

Dichas superficies se construirdn a partir de los datos obtenidos en la fase de
restitucién. Dado que la mayor parte de los programas modelizadores disponibles est4n
adaptados a funciones topogréficas y cartogrificas, en muchos casos serd necesario
construir la porcién de superficie correspondiente a cada par fotogramétrico en relacién
con el sistema de coordenadas que resulte més favorable, reunificando después todas las
superficies parciales en un sistema de coordenadas comiin.

El proceso de modelizacién concluiria con la asignacién de texturas
representativas a cada parte del elemento, segilin los materiales que lo constituyan y su
estado de conservacién. La metodologia de adquisicién y tratamiento de datos que se
propone consta de varias fases, que se resumen en la figura 1 .

Los elementos representados de este modo se integrarian en sistemas
Multimedia (museos virtuales, etc), pudiendo también incluirse en la representacién,
mediante Cartografia digital o mediante Sistemas de Informacién Geogrifica, del
yacimiento en que fueron hallados. A este respecto, es necesario registrar, con la precisién
que se requiera, la posicién y la orientacién espacial del objeto en el momento de su
hallazgo, a fin de poder transformar el sistema de coordenadas particular del modelo del
objeto al sistema general del yacimiento.

Las lineas de investigacién abiertas a propésito de esta metodologia son las
siguientes :

Posibilidad de determinacién de los puntos de control necesarios con
precisiones mejores que 1 mm trabajando en redes de lados
comprendidos entre 1,5 m y 5 m, empleando equipos de topografia
ordinarios. Se estd trabajando con redes observadas con teodolito de
lcc y calculadas mediante de ajuste espacial de haces.

Posibilidad de emplear estructuras desmontables provistas de puntos
preseiializados y de posiciones relativas conocidas como sistema de
puntos de control, a fin de agilizar la fase de toma de datos en
campo. Construccién y estudio de la estabilidad dimensional de una
estructura de ese tipo, de 50 cm x 50 cm x 70 cm, aplicable a un
elevado porcentaje de elementos mobiliares y fragmentos.
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- Posibilidad de restituciones fotogramétricas de los fotogramas asi
calibrados con precisiones del orden de 1 mm. Se esti llevando a
cabo una prueba del proceso completo sobre un capitel del siglo
XII.
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Figura 1. Secuencia de operaciones en la documentacién y modelizacién de elementos arqueoldgicos.




