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De la documentacion 3D al GIS. Una metodologia integral de registro de

la estratigrafia y su aplicacion en el MEMOLA

This paper aims to demonstrate the scope of ap-
plication of digital 3D photogrammetry in archae-
ological practice. The excavation of the “Pago
del Jarafi” (Lanteira, Granada) carried out during
from 2014 to 2017 within the framework of the
European project MEMOLA, coordinated by the
University of Granada has been taken an exam-
ple. The development of new software, algorith-
ms and 3D modelling techniques such as Struc-
ture from Motion (SfM) has made it easier for
archaeologists to access higher quality and more
accurate documentation. This paper also aims to
demonstrate how this methodology has been in-
cluded in our usual practice.
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roject.

En el presente articulo queremos demostrar las
posibilidades de aplicacion de la fotogrametria
digital tridimensional en la prdctica arqueoldgica.
Tomaremos como caso la excavacion del “Pago
del Jarafi” (Lanteira - Granada) llevada a cabo
durante los afios 2014 a 2017 en el marco del
proyecto europeo MEMOLA, coordinado por la
Universidad de Granada. El desarrollo de nuevos
softwares, algoritmos y técnicas de modelado 3D
como el Structure from Motion (SfM) ha facilita-
do a los arquedlogos el acceso a una documenta-
cion de mayor calidad y precision. Mostraremos
como hemos incluido esta metodologia en nue-
stra prdctica habitual.
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1. INTRODUCTION

In Storie dalla terra. Manuale di scavo archeologico,
Andrea Carandini represented a reality that every ar-
chaeologist faces at some point in time when exca-
vating. He affirmed that “it is like burning the pages
of the only existing copy of a book immediately after
its reading. [...] A stratum, the preparation of a road
surface, sewer or wall cannot be erected without de-
stroying it” (Carandini, 1997:18). Hence, as a scientific
discipline, we have sought to improve our information
recording methods, so that the quantity and quality of
information sacrificed in interventions are as low as
possible. The photographic image has played an essen-
tial role in this respect.

An authentic revolution has taken place in the field
of archaeological documentation in recent decades
following the significant development of stereoscopic
photogrammetry and the emergence of powerful rec-
tification and 3D restitution software packages. Nowa-
days, it would be unthinkable to undertake an archae-
ological-heritage documentation project without these
resources (Rodriguez Navarro, 2012: 5-7).

2. CONTEXT

In 2009, part of the group led by Martin Civantos
took part in the Alcazaba de Guadix project (Granada,
Spain) to support the creation of an archaeological
park. This already represented a clear trend towards
the implementation of various graphical data collec-
tion techniques (Martin Civantos and Ramirez Burgos,
2016; Calonge Maestro, 2011). Since then, we have
been making an outstanding effort to implement more
precise and exhaustive forms of documenting archae-
ological records digitally, framed within the application
of Virtual Archaeology. The development and experi-
mentation of this methodology has been carried out
in the efforts to restore the castle and town of illora
from 2012 to 2014 (Granada, Spain), in Pizzo Monaco
from 2014 to 2016 (Custonaci, Trapani, Italy) and in the
excavation campaigns of “Pago del Jarafi” from 2014 to
2017 (Lanteira, Granada, Spain) [1]. All of them were
documented in an entirely digital manner. However,
we will only be focusing on the latter case in this paper.
Pago del Jarafiis in the eastern part of the municipality
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Fig. 1- Location plan of the site “Pago del Jarafi” (Lanteira, Granada).

and the meadow of Lanteira. It is a traditionally culti-
vated land that houses several archaeological sites, re-
lated spatially, functionally and chronologically betwe-
en each other. The one we have excavated is an old
quarter of the Lanteira alqueria, located on a small hill
just above the main channel of the irrigation system of
the Barrio River. It lies between the towns of Lantei-
ra and Alquife. Just to the north, about 300 m away,
there is another quarter on top of small hill. Initially,
the chronology assigned to the material collected on
the surface placed it from the time of the Arab-Berber
conquest of the eighth century until the end of the
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twelfth century. Archaeologically speaking, we have
been able to document the abandonment of these two
settlements in favour of another new quarter that was
created around the Castle of El Barrio, built in the twel-
fth century, and that was more appropriately known
as the Barrio del Jarafi until its abandonment after the
expulsion of the Moors in 1568-71. This concentration
process was also confirmed by a tax document of the
sixteenth century stating that the Jarafi was formerly
Benizahala and Benahaque. This highlighted the pre-
sence of two Arabic place names of a tribal nature that
made this space particularly interesting, especially to
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document the implantation processes of the new po-
pulation and their relationship with the irrigation areas
and the modifications in the productive systems and
landscape. Moreover, the archaeological site contained
a silo found by a neighbour years ago while ploughing
with his mules (Martin Civantos, 2007:73-77, 662-663).
All these circumstances foreshadowed interesting re-
sults for the objectives of the MEMOLA project, which
sought to study the historical relationship between
man and the natural environment in the creation of
agrosystems, with special attention to the use of wa-
ter and the management of soil [2]. It is an inter and
transdisciplinary project involving specialists from ten
partner institutions and five countries. To this end, we
chose four distinct areas along the northern shore of
the Mediterranean Sea. One of them was Sierra Neva-
da, in the southeast of the Iberian Peninsula.

In fact, the excavation has produced truly magnificent
results in many respects, although not without difficul-
ties due, above all, to the important changes in topo-
graphy that took place after the abandonment of the
quarter, between the end of the twelfth and beginning
of the thirteenth century. This entire area then became
an area of eventual irrigated land, and it was neces-
sary to terrace the hillside, which significantly altered
the terrain. This complicated archaeological visibility
to some extent. To this, we must add the uselessness
of the geophysical prospecting carried out beforehand,
probably due to soil conditions. In any case, with the
opening of seven large sondages and two trenches, we
found numerous remains that extend the chronology a
little bit, mainly with the presence of a rural settlement
dated before the arrival of Arabs and Berbers, in the
seventh century.

In short, it can be said that, in addition to a number of
profoundly devastated domestic structures belonging
to at least four phases, we have documented two ce-
meteries and several productive and storage structures
and a mosque. The cemeteries belong to two distinct
phases and are separated in time: one belonged to the
period between the seventh and ninth centuries, and
the other between the eleventh and twelfth centuri-
es. Among the productive structures, there are metal
smelting and ceramic furnaces. The storage area is re-
presented by a set of silos of different sizes and some
shelves that were used to anchor large earthenware
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pitchers. Finally, one of the main surprises has been
the excavation of a small rural mosque that served the
quarter, and that was not even the mosque for the Mo-
orish quarter or the main mosque of the alqueria (the
village) [3].

The main approach from the outset of the intervention
at the site was to document it in full digitally, especially
the stratigraphic sequence. It has thus been possible
to manage both the graphical part (photography, 3D
and 2D photogrammetry, plans and sections) and the
alphanumeric documentation.

3. METHODOLOGICAL BASIS

At the beginning of this paper, we referred to the na-
ture of the archaeological activity and the consequent
loss of information, particularly when the elements
that provide it are the layers that make up the archae-
ological site. Some research has attempted to quantify
the volume of information lost due to a partial metho-
dology, omission in the recording, lack of digital do-
cumentation means, etc. Such is the case of the city
of Guadix (Granada, Spain), where a total of 58 inter-
ventions corresponding to the period 1986-2009 were
analysed and revealed worrying results (Ramirez Bur-
gos and Martin Civantos, 2016).

In this vein, the evolution of the archaeological me-
thodology has been focused on improving the quan-
tity and quality of the data we take on what we are
excavating. For this reason, the application of new
technologies in Archaeology is becoming increasingly
important. A clear reference is the Catalhoylk Project
(Turkey) “3D-Digging at Catalhoylk” (Forte, Dell’ Unto,
Issavi, Onsurez and Lercari, 2012), which aims to repro-
duce the entire archaeological excavation process vir-
tually by using 3D technologies (laser scanning, virtual
viewfinders, image modelling, etc.). By doing this, the
excavation process will be virtually reversible, by digi-
tally reproducing all the phases of the excavation pro-
cess. This is an idea that we strongly share because of
the possibilities it adds to the research and continuous
analysis process of the results.

The application of 3D technologies in the documenta-
tion and reconstruction of architectural spaces, as well
as important built heritage elements, has always been
a tedious task, but this does not seem to be the case

with the recording of stratigraphic sequences linked to
archaeological excavations. In recent years and with
the technological improvements and greater ease of
access to these tools, it has become a feasible reality
in line with the economic capacity of the sector. This
can also be seen in the interesting methodological ex-
perience carried out in the archaeological intervention
of Lo Boligni (Alicante, Spain) in 2010 (Charquero Bal-
lester and Lépez Lillo, 2012).

4. WORKFLOW

The workflow presented in this paper is structured
in two main phases: fieldwork focused on obtaining
primary data, and a research work phase focused on
processing such data to obtain results susceptible of
analysis that helps in the historical-archaeological stu-
dy.

The digital image is the main element in this workflow,
so excavation sites require a photography capture pro-
tocol focused on 3D modelling. The record consists of
an exhaustive photographic recording of each Strati-
graphic Unit (SU), which, in our case, is the basic unit
of documentation. This system conforms perfectly to
the guidelines of an archaeological excavation with the
stratigraphic methodology. Once we have a fully deli-
mited SU (or several of them) on the surface, we move
on to the preliminary documentation prior to its (or
their) removal in search of the SU under the surface.
The number of photographs will be determined by the
features of the SU, such as dimensions, typology (filling
of earthy matrix, collapse of building materials, walls,
etc.) and external factors, such as changing lighting
throughout the day, parts of the same SU documented
at different times and/or years, etc.

We used a Canon EOS 600D camera with a Sigma DC
17-50 2.8 EX HSM Nikon lens located at a fixed focal
length of 17 mm for this phase of the job. Due to ha-
ving to document large areas, we used an extensible
pole to reach a shooting height of up to 5.5 metres,
and an LCD screen kit and a remote trigger to ensure
the frame and optimise each shot.

It would be inconceivable to implement this metho-
dology without topographic support. At the end of
the eighties of the last century, the dissemination of
topographical techniques reappeared due to the com-
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mercialisation of the total station with coaxial distance
meter (Angas Pajas and Uribe Agudo, 2017:100). The
total station allows recording distances and angles
along with the coordinate calculation of all measured
points. This allows us to georeference the work, bring
great precision to the 3D model, connect different SUs,
relate successive excavation campaigns, etc.

In order to carry out this part of the work, a topographic
network was established around the site within an ab-
solute coordinate system, in this case, ED50 [4]. This
network allows us greater freedom to establish the to-
tal station and to move through the different sondages
and excavation areas. We used the Leica Flexline TS02.
The photographic and topographical data collection
is connected by a series of targets, also called control
points, which we insert into the SU we are documen-
ting. These targets are collected in the images and then
measured with the total station. Known coordinates
are assigned to them, which allows relating both wor-
ks.

Once we have documented an SU on the site and com-
pleted its excavation, we move on to the laboratory
work phase.

The first step is based on the use of Structure from
Motion (SfM) software to produce volumetric models
from 2D images. The SfM technique stems from the
computer vision area. Its principles are similar to stere-
oscopic photogrammetry since geometry and volume
are determined by a series of overlapping images. Ho-
wever, the main difference is that, in SfM, the software
automatically determines the geometry, shooting po-
sitions and orientation (Westoby, Brasington, Glasser,
Hambrey and Reynolds, 2012; Pereira Uzal, 2013). No-
wadays, the implementation of SfM represents a gre-
at advance in the use of photogrammetry within the
workflow of an increasing number of archaeological
projects.

Fig. 2 - Photograph of one of the silos subsequently reused as a burial (L.
Delgado Anés).

Fig. 3 - A topographic survey conducted during the 2017 campaign (L. Del-
gado Anés).

http://disegnarecon.univaq.it




DISEGNARECON  volume 10/ n.19 - december 2017 ARCHAEOLOGICAL DRAWING

ISSN 1828-5961 From 3D to GIS. A comprehensive methodology for recording stratigraphy and its application in the MEMOLA Project.

ROMERO PELLITERO - MARTIN CIVANTOS

PHOTOGRAPHY TOPOGRAPHY

FIELDWORK

LABORATORY WORK SfM

Align photos
Dense point cloud
TIN mesh

Texturing

3D MODEL ORTHOPHOTO !
—— ] Ty

Analysis Dissemination

Fig. 4 - Workflow of the methodology used.

http://disegnarecon.univaq.it

v
Graphic Alphanumeric
information information

g )
Raster Vectorial
v

Y v

Spatial analysis - Planimetry

[®)Bv-nc ]

25



DISEGNARECON  volume 10/ n.19 - december 2017 ARCHAEOLOGICAL DRAWING ROMERO PELLITERO - MARTIN CIVANTOS
ISSN 1828-5961 From 3D to GIS. A comprehensive methodology for recording stratigraphy and its application in the MEMOLA Project.

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2ES L BB x 9~ &7 ~ [(Z B R @B $e | Georderencing |[Oto Yaamerta Latsrmgenend ~] ¢ 3¢ o 4 ¢ EE Q[ | iamase [ Tl
Eftor=| & by | 2 ¢t 413 . J e -0 8@ BN A R TR snapping-[0] B ) 50 |
ETST g CIAIDBEEES| P XY i@E

Table Of Contents B x

“+ Intervencion

B

| O Puntos_drone -

O Intervencien
I O Yacimiento
I O Cotas

[ Dimensiones
I O Individuo

| O Orientacion_Mezquita
| O Orientacion a La Meca
I O Caracterizacién

I O Cats

I O zona
| B Complejo estructural

Unidades estratigraficas negativa
— <all other values>

I O uep_clip
i Construide
| B Estructuras
Wl Unidades estratigrafices positivaifll
I O 10000
1 O 20000
I B 30000 I *
I O 50000 R To0l
@ [ 50001.png - Ry O X
[ 50002.png i
& [ 50000_1000.PNG e Unidades estratigraficas positivas
[ Zanja_50.png Y | Em i OBJECTI|_SHAPE® | Alias | Tipologia funcio T ici Genesis
| O 60000 ROt | | | anT-1aRAFL15-30352 1129 [Polygon | UE352 | relleno Ho construida ostiva | Relleno nterior dz Ia fosa UE30361 de la E30083 Natural eleno formado por un Sedimento que contiene de restos cerdmicos y 1ascas O pizarta. Su formacion es debi] LANT-JARA] <
< LANT-JARAFI-15-30353 99 [Polygon | UE3S3 | lajas funerarias | Construida ostiva i de la £30052 Antropica. ajes. de Ia E30052. Esta compuesta por 4 lajas de forma rectanguiar, de gran tamafio. Se conserv| LANT-JARAI <N
I B 70000 i LANT-JARAFL15-30355 1124 | Polygon | UE3SS | lajes funerarias | Construida ostiva | Laja vertical, a modo de receptaculo de la E30051 Antropica. Laja vertical de la E30051, que funciona a modo de pared Este de la fosa de enterraminto UE30335, localizada | LANT-JARA] T
@ [ 70001.png i LANT-JARAFL15-30358 1127 | Polygon | UE358 | relleno Ho construida usiiva | Relleno del interior de la £30049 Natural elleno interior de Ia fosa de la E30049. Esta compuesta por tierra muy fina y pequefios fragmentos de lascas | LANT-JARA] <M
[ 70002.png LANT-JARAFI-15-30364 1126 | Polygon | UE364 | relleno Construida usiiva | Relleno de la interfaz UE30363 Antropica. elleno de Ia interfaz UE30363, compuesto por un estrato de tierra sueka y fina. Por su tonaidad, parece tierra | LANT-JARAS <N
0 70003 T¥% - [ | LANT-IARAFIA5-30366 997 [Polygon | UE386 | lajas funerarias | Construida ostiva__| Lajas verticales de la £30060 Antropica. ajas verticales de pizarra de la E30060. LANT-JARAS <N
g LANT-JARAFI-15-30367 125 | Polygon | UE367 | rellenn Construida ustiva__| Relleno al Oeste de la laja vertical en el silo de a £30051_| Antropica. elleno de tierra y piedras de mediano tamano, localizado al Oeste de la E30051, dentro del siio E30085, y sepa| LANT-JARAI <N
[ 70004.png LANT-JARAFI-15-30368 123 [ Polygon | UE368 | rellenn Ho construida usiiva | Capa de fierra bajo el NDO31 de la E30051 Natural apa de tierra sueka, debajo del NDO31, en forma de capa. Es el preparado o base para el LANT-JARAS <M
= [ 70005.png LANT-JARAFI-15-30369 122 | Polygon | UE369 | rellenn Construida usiiva | Relleno compuesto de piedras de pequefios y mediana ta | Antropica del silo £30056, con presencia de piedras de pequeio tamaio. en la unidad se encuentran fragmentos | LANT-JARA! <N
[ 70006.png LANT-JARAFI-15-30371 120 | Polygon | UE370 | rellenn Construida ostiva | Relleno del sib £30055 Antropica. elleno del silo £30055, compuesto por piedras medianas y pequeiios, fragmentos de pizarra con tierra suelta | LANT-JARAS T
LANT-JARAFI-15-3037 200 [ Polygon | UE71 | relleno Construida ostiva__| Relleno superior de la fosa de la E30052 Antropica. elleno superior dela fosa de la E30052. Este relleno no se ha excavado por completo, ya que esta cortado por| LANT-JARAI T
[ 70007.png LANT-JARAFI15-30372 121 | Folygon | UE372 | relleno Construida ositiva | Relleno ds fierra oscura con mucha materia organica en | | Antropica elleno de tierra suelta con presencia de muchos carbones y tierra quemada, junto con fragmentos de pizarra. | LANT-JARAI <N
[ 70008.png LANT-JARAFI15-3037: 198 | Polygon | UE373 o Ho construida osiiva__| Posible nivel de abandono junto al muro E300063 Antropica. jivel fino de tierra sulta con pequefias piedras y fragmentos de ceramica (una mayor a una jarr| LANT-JARAJ <M
@ O 70009.png ’ LANT-JARAFI-15-3037: olygon | UE374 o Ho construida ostiva__| Nivel muy fino de tierra, Natural apa de tierra muy fina y suefia con restos de ceramica, restos de tejas (muy pocos) y algunas piedras. LANT-JARA[ <N
% 0] IND70005.pn o ] LANT-1ARAFL15 3037 olygon | UE375 | relleno Construida ostiva | Relleno que cubre la cubierta del complejo funerario 300 | Antropica. Relleno de piedras y tierra muy suefia y con restos de pizarra machacads, ceramica, carbon y algo de hueso d| LANT-JARAI <t
R0 H [ CANTIARAFI15 30578 gon | UE378 | piedras de contenci | Construida Fostiva | Piedras colocadas. a modo de paredes del c| Aniropica. Lajss de pizarra de mediano y gran tamsfio colocadss LANT-JARA[ <Ny
O 70010.png ¥ LANTJARAFI15-30379 olyaon | UE379 | hogar Construida ostiva | nivel de uso del punto de fueao Antropica Estrato de tierra de compacidad media, marron clara-arisacea, de textura imoarcillosa, con restos de barro cocl LANT-JARAI 0.
[ 70011.png _ ] L, ]
= "i’"’“’+‘ v |meten| 1 om | 1 out of 484 Selected)

| Unidades estratigraficas positivas |

Fig. 5 - GIS.

http://disegnarecon.univaq.it




DISEGNARECON
ISSN 1828-5961

volume 10/ n.19 - december 2017

Starting from a set of images with a high degree of
overlap between them, we aligned and oriented the
photographs and then generated point clouds. These
initial point clouds do not have a high density and are
the result of what is known as a Bundler adjustment.
According to Pereira Uzal (2013), this allows the spatial
distribution of the pixels identified in multiple images
taken from different angles. The detection of these
points, as mentioned above, is carried out automati-
cally by the SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
recognition system (Westoby et al., 2012: 302).

The scarce definition of this initial point cloud requires
a densification process to generate a greater concen-
tration of vertices. Sometimes we can generate clouds
with millions of points that allow us to better define
the surfaces and attain a more realistic geometry. Each
of these vertices is assigned a range in the RGB scale
derived from the information extracted from the cor-
responding pixel in the source images (Pereira Uzal,
2013: 81).

The generation of a mesh using this dense cloud is the
next step in data processing. This process is carried
out by applying an algorithm that allows triangulating
the points and generating a TIN (Triangulated Irregular
Network) surface based on them. The definition and
precision of this mesh stem, to a large extent, from the
density of the point cloud (Benavides Lopez, Aranda
Jiménez, Sdnchez Romero, Alarcon Garcia, Fernandez
Martin, Lozano Medina and Esquivel Guerrero, 2017:
498).

The final phase of the work with the image processing
and 3D model generation software [5] is to produce an
orthophoto in the chosen coordinate system. In this
case, the result of the 3D photogrammetry is quite an
advance compared to the already exceeded 2D becau-
se it is free of any perspective error.

The other fundamental pillar of this comprehensive
documentation system is the integration of alphanu-
meric and geometric information through the use of
Geographic Information Systems (GIS) and relational
databases. The result is a more complete and com-
plex record, which enables us to carry out an in-depth
analysis of the archaeological site at the laboratory [6].
GIS operate in a two-dimensional environment, hence
the need to generate an orthophoto with geometric
properties capable of taking advantage of the full po-
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tential of these programmes to interact with metric in-
formation, obtaining measurements not taken during
fieldwork. Although GIS do not operate with three-
dimensional representations dynamically, they stand
out for their ability to combine graphical information
(both raster and vectorial) and alphanumeric informa-
tion thanks to a complex Database Management Sy-
stem. The GIS as a tool in Archaeology helps manage
and process huge amounts of data, and the possibility
of performing spatial relations analysis between stra-
tigraphic units, spatial distributions by typologies and
chronologies, etc. (Valenti, 1991).

5. RESULTS

We have found that these types of recording techni-
ques allow reducing the time spent on large-scale data
collection compared to the time spent on these tasks
if we were to use traditional techniques. All that time
can be devoted to excavation work itself. An example
of this is the necropolis of Panoria (Granada, Spain),
which has seen enormous time savings. In this case,
34.5 hours were required for registration by traditio-
nal methods as opposed to the 3 hours required for
documentation with the use of these techniques and
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the support of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) (Be-
navides et al., 2017).

The ability to manage and analyse large amounts of
data is one result of this methodology. For the inter-
vention at the “Pago del Jarafi” site, we accounted for
620 SUs (positive and negative), 43 individuals from
two necropolises, 124 structures and 67 structural
complexes [7]. We have alphanumeric information

http://disegnarecon.univaq.it

from the sheets filled in on the site, and graphical in-
formation, both raster and vectorial, of all of them.

We have the possibility of drawing countless plans,
elevations and sections with the digital documentation
and the methodology used. Planimetric documenta-
tion is paramount since it is the means to jointly ex-
press visual representation and dimensional data in a
two-dimensional medium (Almagro Gorbea, 2004:28).

This is why a tool that allows extracting planimetries
and sections from any part of the intervention without
having to plan it on site is quite appealing.

These techniques have also proven to have enormous
potential for dissemination tasks. We normally limit
scientific documentation to our professional field, so
we use a coded language that is complex to under-
stand by the non-versed public. The rendering of th-
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ree-dimensional models of the different stratigraphic
units has a great informative and educational value,
especially if we carry out volumetric reconstructions of
the stratigraphic sequence excavated.

The new forms of communication that have emerged
since the end of the twentieth century are effective
tools to move forward in disseminating and commu-
nicating archaeological discoveries (Delgado Anés, Ro-
mero Pellitero and Richardson, 2017). In the MEMOLA
project, we have endeavoured to be consistent with
this idea and make it part of all our activities. One of
the routes taken for this has been Sketchfab, a social
network specialised in 3D models, where we have sha-
red numerous models taken from the Pago del Jarafi
site (Delgado Anés, 2017:7 336-337).

6. DISCUSSION

Using complete registration methodology for each
stratum is a reality, but several issues also arise. The
volume of data generated in each intervention is high,
especially if we work with high resolutions, so storing
and managing all this information becomes a techno-
logical and physical challenge. This forces us to invest
in hardware to store all the images and 3D models, but
also to consider alternative technological solutions to
solve obsolescence problems of the current formats
we use.

Archaeological regulatory administrations tend to lag
well behind in the assimilation of new tools, but a pos-
sible solution would require greater involvement of
such administrations in the creation of protocols and
standards for data storage and survival. In the meanti-
me, we are losing the possibility of making our research
more transparent, as the option for other researchers
to access our raw data would allow them to virtually
reconstruct the excavation process and analyse our in-
terpretation of the facts.

Another challenge this methodology faces is the loss
of analysis possibilities when working with two-di-
mensional supports. We understand that the three-
dimensional reality of stratigraphy must be reflected in
the documentation accordingly. GIS are currently very
powerful tools but are very limited to two-dimensional
geometries. The emergence of three-dimensional BIM
(Building Information Modelling) systems can help sol-
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ve this problem. Their origin is linked to Engineering
and Architecture, but some work has already been
done in the area of emerging architectural heritage,
framed within the so-called HBIM (Historic Building
Information Modelling). The use of these tools in the
context of the stratigraphic sequence continues to
have limitations that will probably not have too much
future (Katsianis, Tsipidis, Kotsakis and Kousoulakou,
2007; Benavides Lopez, 2017).

7. CONCLUSIONS

The methodology applied in Pago del Jarafi is the re-
sult of an experimentation and learning process that
began in 2009, at least. This has allowed us to improve
workflows, time and effort efficiency, both on the site
and in the laboratory, not to mention data accuracy
and applicability. We would like to point out, first of all,
that this is a comprehensive data processing method
of archaeological information obtained from the exca-
vations, which includes both graphic and alphanumeric
documentation. This obviously includes georeferen-
cing all the elements that have a spatial dimension. A
three-dimensional documentation is carried out throu-
ghout the process that allows the user to subsequently
switch to two-dimensional formats for operation on a
GIS platform. This way, we obtain a three-dimensional
model of the entire sequence with its original textures
and a high degree of precision that has wide applica-
tions not only from the scientific and administrative
point of view but also for dissemination purposes.

Over these years, the method has proven to be rigo-
rous and effective, and replicable in different contexts
provided the stratigraphic excavation methodology is
followed. As we have already said, the minimum unit
of documentation is the SU (although a higher le-
vel of detail could also be reached, up to the object,
if considered necessary and the conditions are met).
This also makes it necessary to adapt our fieldwork in
part, taking into account the way in which SUs are to
be documented, in order to take special care to keep
them in full view during the excavation, to avoid sectio-
ning them or any other operation that may complicate
subsequent processing. This methodology, however,
allows archaeologists to conceive the archaeological
site and the excavation process in four dimensions and

overcome the two-dimensional paradigm that has pre-
vailed since the nineteenth century. Thus, not only are
open areas much easier to manage and understand,
but also profiles are no longer important since sections
can be made wherever and in whichever direction. The
representation of these profiles, like that of the plans,
becomes only a problem of print format or of output,
which makes the sequence itself more comprehensible
and serves to demonstrate it.

Similarly, it also makes it possible to integrate the
emerging building structures into the same sequence
and documentation system more easily and consisten-
tly. This, however, raises the problem of the limits of
Archaeology of Architecture itself, which works with
facings, and the new uses of the BIMs we mentioned
above.

Undoubtedly, this workflow saves a considerable
amount of time on the site, and at the same time, all
the SUs can be documented with the same degree of
detail and precision. There becomes no need to sacri-
fice or save time during the excavation process on the
archaeological site. The entire sequence, all the units,
is processed in the same way, and we can have a com-
plete reading. This is especially useful for emergency
or restoration support interventions, often conditio-
ned by a lack of resources and time during excavation.
It is true that laboratory work requires a significant
investment later on, but as data collection becomes
more precise and the technology allows faster proces-
sing of images, these times and the corresponding ef-
fort are shortened.

Finally, we would like to highlight the fact that, althou-
gh this method goes beyond a three-dimensional aes-
thetic representation, its use has enormous potential
from a didactic and informative point of view, since it
allows a better understanding of the site and the in-
terpretation of the sequence and, therefore, of the hi-
storical interpretation and of Archaeology itself. In this
vein, this type of applications allows for a better so-
cialisation of scientific knowledge and a greater impact
of our discipline from the social point of view, which
should mean a greater and better protection and con-
servation of the heritage, especially of the non-monu-
mental or artistic heritage, whose values reside in its
capacity to generate historical knowledge.
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NOTES

[1] This digital recording metho-
dology has been developed and
refined with the advice of Maurizio
Toscano, specialist in digital infor-
mation management from Eachtra
Archaeological Projects Ltd.

[2] MEMOLA Project: “MEditerra-
nean MOuntainous LAndscapes:
a historical approach to cultural
landscapes based on traditional
agrosystems”, financing of the
Seventh Framework Programme
of the European Union (FP7/2014-
2017) under Grant Agreement No
613265.

[3] Information corresponding to
the Reports and Preliminary Re-
ports of the interventions of 2014,
2015 and 2016; currently in press.
Martin Civantos et al.

[4] The ED50 system has been in
force in Spain since 1970 until
2007, when the ETRS89 system
was adopted by virtue of Royal De-
cree 1071/2007, giving a transitio-
nal period of adaptation that ended
in 2015. Our team has continued
to work on this system in order to
maintain consistency with the work
carried out over these years, but
we are in the process of updating
our databases to the new reference
system.

[5] We used the Agisoft PhotoScan
software under a university license.

[6] The relational geodatabase used
in the archaeological excavation of
“Pago del Jarafi” has been develo-
ped by Maurizio Toscano, responsi-
ble for computer management of
archaeological data of the MEMOLA
project.

[7] These calculations do not in-

clude data for 2017, as we are still
working on it.
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De la documentacion 3D al GIS. Una metodologla integral de registro de
la estratigrafia y su aplicacion en el MEMOLA

1. INTRODUCCION

Andrea Carandini en su obra Storie dalla terra. Ma-
nuale di scavo archeologico recogia una realidad a la
que se enfrenta todo arquedlogo al excavar. Afirmaba
que “equivale a quemar las paginas del Unico ejem-
plar existente de un libro inmediatamente después
de su lectura. [...] No se puede levantar un estrato, la
preparacion de un pavimento, una cloaca o un muro
sin destruirlos” (Carandini, 1997: 18). Es por ello que,
como disciplina cientifica, hemos perseguido mejorar
la metodologia de registro de informacion, de modo
que la cantidad y la calidad de informacidn sacrificada
en las intervenciones resultaran la minima posible. En
dicha tarea la imagen fotografica ha tenido un papel
imprescindible.

En las ultimas décadas, a raiz del gran desarrollo de la
fotogrametria estereoscdpica y la aparicién de poten-
tes softwares de rectificacion y restitucion 3D, se ha
producido una auténtica revolucion en el ambito de la
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roject.

documentacién arqueoldgica. En la actualidad resulta
impensable emprender un proyecto de documenta-
cién arqueoldgica-patrimonial sin contar con este re-
curso (Rodriguez Navarro, 2012: 5-7).

2. CONTEXTO

En 2009 parte del grupo dirigido por Martin Civantos
intervino en la alcazaba de Guadix (Granada - Espafia)
como apoyo a la creacion de un parque arqueologico.
En dicha intervencion ya se observa una clara tenden-
cia a la implementacion de diversas técnicas de reco-
gida de datos de cardcter grafico (Martin Civantos y
Ramirez Burgos, 2016; Calonge Maestro, 2011). Desde
ese momento hemos venido realizando un importante
esfuerzo en la puesta en marcha de formas mas pre-
cisas y exhaustivas de documentacion digital del regi-
stro arqueoldgico, enmarcados en la aplicacion de la
Arqueologia Virtual. El desarrollo y experimentacion
de esta metodologia se ha llevado a cabo en la inter-

vencién de apoyo a la restauracion del castillo y villa
de fllora desde 2012 a 2014 (Granada — Espafia), en
Pizzo Monaco desde 2014 a 2016 (Custonaci, Trapani
— Italia) y en las camparias de excavacion del “Pago del
Jarafi” desde 2014 a 2017 (Lanteira, Granada — Espafia)
[1]. Todos ellos fueron documentados de manera to-
talmente digital. Es en este Ultimo caso en el que nos
centraremos.

El Pago del Jarafi se sitla en la parte oriental del muni-
cipio y la Vega de Lanteira. Se trata de un espacio tra-
dicional de cultivo en el que se encuentran varios yaci-
mientos que estan relacionados entre si, tanto espacial
y funcionalmente como cronolégicamente. El que he-
mos excavado es un antiguo barrio de la alqueria de
Lanteira, situado sobre una pequefia loma justo por
encima de la acequia madre del sistema de riego del
rio del Barrio. Estd entre la propia localidad de Lanteira
y la de Alquife. Justo al Norte, a unos 300 m, se localiza
otro barrio sobre otra pequefa loma. Inicialmente la
cronologia asignada con el material recogido en super-
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ficie lo situaba justo desde el momento de la conqui-
sta arabo-bereber del siglo VIII hasta final del siglo XII.
Arqueoldgicamente habiamos podido documentar un
abandono de estos dos asentamientos en favor de otro
nuevo barrio que se cred en torno al Castillo del Barrio,
construido en el siglo Xll, y que fue conocido propia-
mente como el Barrio del Jarafi hasta su abandono tras
la expulsion de los moriscos en 1568-71. Este proce-
so de concentracién fue confirmado también a través
de un documento de caracter fiscal del siglo XVI que
afirmaba que el Jarafi eran antiguamente Benizahala y
Benahaque. Esto ponia de relieve la presencia de dos
toponimos arabes de caracter tribal que hacian de este
espacio especialmente interesante, sobre todo para
poder documentar los procesos de implantacion de la
nueva poblacion y su relacidn con los espacios de re-
gadio y las modificaciones en los sistemas productivos
y el paisaje. Ademds, en el yacimiento se localizé un
silo que estaba abierto gracias a la accién de un vecino
que lo habia encontrado hace afios mientras araba con
sus mulos (Martin Civantos, 2007: 73-77, 662-663).
Todas estas circunstancias hacian presagiar unos in-
teresantes resultados para los objetivos del proyecto
MEMOLA, que pretendia estudiar la relacidn histérica
del ser humano con el medio natural en la creacion de
agrosistemas, con una especial atencion a los usos del
agua y el manejo de los suelos [2]. Se trata de un pro-
yecto inter y transdisciplinar en el que participan di-
stintos especialistas de diez instituciones socias y cinco
paises. Para ello escogimos cuatro areas distintas a lo
largo de la ribera septentrional del Mediterraneo. Una
de ellas era Sierra Nevada, en el Sureste de la Peninsula
Ibérica.

Efectivamente, la excavacion ha dado unos resultados
realmente magnificos en muchos sentidos, aunque
no exentos de dificultades debidas, sobre todo, a las
importantes transformaciones en la topografia produ-
cidas tras el abandono del barrio, entre finales del si-
glo Xll'y principios del Xlll. Entonces, toda esta area se
convirtié en un espacio de cultivo de regadio eventual,
para lo que fue necesario aterrazar la ladera, modifi-
cando significativamente el terreno. Esto ha hecho que
la visibilidad arqueoldgica sea especialmente compli-
cada, a lo que hay que sumarle la inutilidad de la pro-
speccidon geofisica realizada previamente, probable-
mente por las condiciones de suelo. En cualquier caso,
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la apertura de siete grandes sondeos y dos trincheras
nos ha permitido poder localizar numerosos restos que
amplian un poco la cronologia, sobre todo por la pre-
sencia de un asentamiento rural anterior a la llegada
de arabes y beréberes y que arranca en el siglo VII.

De forma muy resumida puede decirse que, ademas de
diversas estructuras domésticas muy arrasadas perte-
necientes al menos a cuatro fases, hemos documenta-
do dos cementerios y diversas estructuras productivas
y de almacenaje y una mezquita. Los cementerios per-
tenecen a dos fases distintas y estdn separados: uno
se desarrolla entre los siglos VIl al IX y el otro entre el
Xl'y XIl. Entre las estructuras productivas encontramos
hornos de fundicion metalica y de ceramica. La zona de
almacenaje estd representada por un conjunto de silos
de distintos tamafios y algunos tinajeros que servian
para el anclaje de grandes contenedores ceramicos.
Por ultimo, una de las principales sorpresas ha sido la
excavacion de una pequefia mezquita rural que servia
para el barrio y que no era siquiera la mezquita aljama
o principal de la alqueria (el pueblo) [3].

El planteamiento principal desde el inicio de la inter-
vencion en el yacimiento era documentar integra-
mente el mismo de manera digital, especialmente la
secuencia estratigrafica. De esta manera se ha podido
gestionar tanto la parte grafica (fotografia, fotograme-
tria 3D y 2D, plantas y secciones) como la documenta-
cién alfanumeérica.

3. FUNDAMENTO METODOLOGICO

Al inicio de este articulo haciamos referencia a la natu-
raleza propia de la actividad arqueoldgica y la conse-
cuente pérdida de informacién. Especialmente cuando
los elementos que nos la proporcionan son los estratos
que conforman el yacimiento. Algunas investigaciones
han tratado de cuantificar el volumen de informacidon
perdida debido a una metodologia parcial, omisidn en
el registro, carencia de medios de documentacion di-
gitales, etc. Tal es el caso de la ciudad de Guadix (Gra-
nada - Espaifa), donde se analizaron un total de 58 in-
tervenciones correspondientes al periodo 1986 - 2009,
mostrando unos resultados preocupantes (Ramirez
Burgos y Martin Civantos, 2016).

La evolucién de la metodologia arqueoldgica ha sido,
en este sentido, un camino enfocado a mejorar la

cantidad y calidad de los datos que tomamos sobre
lo que vamos excavando. Por ello cada vez cobra mas
importancia la aplicacion de nuevas tecnologias en
la Arqueologia. Un claro referente es el proyecto Ca-
talhdyuk (Turquia) “3D-Digging at Catalhoyuk” (Forte,
Dell’Unto, Issavi, Onsurez y Lercari, 2012), que tiene
por objetivo reproducir de forma virtual el proceso de
excavacion arqueoldgica al completo usando tecno-
logias 3D (laser escaner, visores virtuales, modelado de
imagen, etc). De este modo es posible hacer el proceso
de excavacion virtualmente reversible, reproduciendo
de forma digital todas las fases del proceso de exca-
vacion. Esta es una idea que compartimos firmemente
por las posibilidades que afiade al proceso de investi-
gacion y continuo andlisis de los resultados.

La aplicacién de tecnologias 3D en la documentacién y
reconstruccion de espacios arquitectonicos, asi como
importantes elementos patrimoniales construidos, es
una labor con un gran bagaje, pero no parece suceder
asi con el registro de las secuencias estratigraficas li-
gadas a excavaciones arqueoldgicas. Es en los ultimos
afos, con las mejoras tecnoldgicas y la mayor facilidad
de acceso a estas herramientas, cuando ha comenza-
do a ser una realidad factible acorde a la capacidad
economica del sector. Asi lo muestra también la inte-
resante experiencia metodoldgica llevada a cabo en
la intervencién arqueoldgica de Lo Boligni (Alicante
- Espafia) en 2010 (Charquero Ballester y Lopez Lillo,
2012).

4. WORKFLOW

El flujo de trabajo que presentamos se estructura en
dos fases principales: el trabajo de campo, centrado
en la captura de datos primarios; y una fase de trabajo
en gabinete, centrada en el procesado de dichos datos
para la obtenciéon de resultados susceptibles de anali-
sis que ayuden en el estudio histérico-arqueoldgico.

El elemento principal en este flujo de trabajo es la ima-
gen digital, por lo que es necesario un protocolo de
captura fotografica en excavacion orientado a la mode-
lizacién 3D. El registro consta de una exhaustiva toma
fotografica de cada Unidad Estratigrafica (UE), que en
nuestro caso es la unidad bdsica de documentacién.
Este es un sistema que se amolda perfectamente a las
pautas de una excavacion arqueolodgica con metodo-
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logia estratigrafica. Una vez que tenemos en superfi-
cie una UE (o varias) completamente delimitada, pro-
cedemos a la documentacién previa a su retirada en
busca de la superficie de la UE inferior. El nUmero de
fotografias lo determinardn las propias caracteristicas
de dicha UE, como las dimensiones, tipologia (relleno
de matriz terrosa, derrumbe de materiales construc-
tivos, muros, etc) y condicionantes ajenos como una
iluminacion cambiante a lo largo del dia, partes de una
misma UE documentadas en diferentes momentos y/o
anos, etc.

Para esta fase del trabajo hemos empleado una cdma-
ra Canon EOS 600D con un objetivo Sigma DC 17-50
2.8 EX HSM Nikon situado a una distancia focal fija de
17mm. Debido a la necesidad de documentar areas
extensas contamos con una pértiga extensible con la
que alcanzar una altura de disparo de hasta 5,5 me-
tros, y un kit de pantalla LCD y disparador remoto con
el que asegurar el encuadre, optimizando con ello cada
disparo.

Seria inconcebible implementar esta metodologia sin
contar con apoyo topografico. A finales de la década de
los ochenta del siglo pasado resurge la difusion de las
técnicas topograficas debido a la comercializacion de la
estacion total con distanciometro coaxial (Angas Pajas
y Uribe Agudo, 2017: 100). La estacidn total permite
registrar distancias y angulos junto con el célculo de
las coordenadas de todos los puntos medidos. Ello nos
permite georreferenciar el trabajo, aportar gran preci-
sién al modelo 3D, conectar distintas UEs, relacionar
las sucesivas camparias de excavacion, etc.

Para llevar a cabo esta parte del trabajo se procedié a
establecer en el entorno del yacimiento una red topo-
grafica dentro de un sistema de coordenadas absolu-
tas, en este caso ED50 [4]. Esta red nos permite mayor
libertad para establecer la estacion total, pudiendo
desplazarnos por los distintos sondeos y areas de la
excavacion. El equipo empleado para ello fue el mode-
lo Leica Flexline TS02.

La toma de datos fotogréfica y topografica se conectan
mediante el empleo de una serie de dianas, también
llamadas puntos de control, que insertamos en la UE
a documentar. Estas dianas quedan recogidas en las
imagenes y posteriormente son medidas con la esta-
cién total asignandoles coordenadas conocidas, ello
nos permite relacionar ambos trabajos.
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Una vez que hemos documentado en campo una UE y
hemos finalizado su excavacion procedemos a la fase
de trabajo en laboratorio.

El primer paso se basa en el empleo de software Struc-
ture from Motion (SfM) que permite producir modelos
volumétricos a partir de imagenes 2D. El SfM es una
técnica que tiene su origen en el area de la vision com-
putarizada. Funciona bajo unos principios similares a
los de la fotogrametria estereoscopica, ya que la ge-
ometria y el volumen vienen resueltos a partir de una
serie de imagenes solapadas. La principal diferencia
radica en que en el SfM la geometria, las posiciones
de disparo de las fotografias y la orientacién vienen
resueltas automaticamente por el software (Westoby,
Brasington, Glasser, Hambrey y Reynolds, 2012; Pe-
reira Uzal, 2013). En la actualidad, la implementacion
del SfM supone un gran adelanto en la utilizacion de la
fotogrametria dentro del flujo de trabajo de cada vez
mas proyectos arqueoldgicos.

Partiendo de un conjunto de imdagenes con un alto
grado de solape entre ellas, se procede al alineado
y orientacion de las fotografias y a la generacion de
una nube de puntos. Estas nubes de puntos iniciales
no cuentan con gran densidad y son el resultado de lo
gue se conoce como ajuste Bundler. Segun Pereira Uzal
(2013), ello permite realizar la distribucidn espacial de
los pixeles identificados en multiples imagenes toma-
das desde dngulos distintos. La deteccidn de estos pun-
tos, como hemos mencionado, se realizada de manera
automatica gracias al sistema de reconocimiento SIFT
(Scale Invariant Feautre Transform) (Westoby et al.,
2012: 302).

La escasa definicion de esta nube de puntos inicial
hace necesario un proceso de densificacion de la mi-
sma para generar una concentraciéon mayor de vérti-
ces. En ocasiones podemos generar nubes con millo-
nes de puntos que nos permiten mayor definicion de
las superficies y una geometria mas realista. Cada uno
de estos vértices tiene asignado un rango en la escala
RGB derivado de la informacion extraida del pixel cor-
respondiente en las imagenes de origen (Pereira Uzal,
2013: 81)

El siguiente escaldn en el procesamiento de los datos
es la generacion de una malla usando dicha nube den-
sa. Este proceso se realiza gracias a la aplicacion de un
algoritmo que permite triangular los puntos y generar

una superficie TIN (Triangulated Irregular Network) en
base alos mismos. La definicidén y precisién de esta mal-
la viene derivada, en gran medida, por la densidad de
la nube de puntos (Benavides Lopez, Aranda Jiménez,
Sanchez Romero, Alarcén Garcia, Fernandez Martin,
Lozano Medina y Esquivel Guerrero, 2017: 498).

Una ultima fase del trabajo que debemos realizar en el
software de procesado de imagenes y generacion de
modelos 3D [5] es la produccidn de una ortofoto en el
sistema de coordenadas elegido. En este caso, el resul-
tado de la fotogrametria 3D es un avance con respecto
a la ya sobrepasada 2D pues esta libre de cualquier er-
ror de perspectiva.

El otro pilar fundamental de este sistema completo de
documentacion es la integracion de la informacion al-
fanumérica con la geométrica mediante el empleo de
Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) y bases de
datos relacionales. Esto nos permite un registro mas
completo y complejo, pudiendo realizarse en gabinete
el andlisis en profundidad del yacimiento [6].

Los GIS operan en un entorno bidimensional, de ahi
la necesidad de generar una ortofoto con sus propie-
dades geométricas que aproveche las posibilidades
de estos programas para interactuar con informacién
métrica, obteniendo medidas no tomadas durante el
trabajo de campo. A pesar de que los GIS no operen con
representaciones tridimensionales de manera dindami-
ca, destacan por su capacidad de aunar informacion
grafica (tanto raster como vectorial) y alfanumérica
gracias a un complejo Sistema de Gestion de Bases de
Datos. El GIS como herramienta en Arqueologia ayuda
amanejary procesar ingentes cantidades de datos, y la
posibilidad de realizar analisis de relaciones espaciales
entre unidades estratigraficas, distribuciones espacial
por tipologias y cronologias, etc. (Valenti, 1991).

5. RESULTADOS

Hemos constatado que este tipo de técnicas de regi-
stro permiten la reduccion del tiempo empleado en
la toma de datos a gran escala en comparacion con
el tiempo destinado a estas tareas utilizando técnicas
tradicionales. Todo ese tiempo puede ser dedicado a
labores de excavacién propiamente dichas. Un ejemplo
de ello es el caso de la necrépolis de Panoria (Granada -
Espafa) que constaté un ahorro enorme de tiempo. En
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ese caso, para el registro mediante métodos tradicio-
nales fueron necesarias 34,5 horas frente a las 3 horas
gue necesitaron para su documentacion con el empleo
de estas técnicas y el apoyo de un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) (Benavides et al., 2017)

Un resultado de esta metodologia es la capacidad de
gestionar y analizar cuantiosos datos. En el caso de la
intervencién del yacimiento “Pago del Jarafi” contabi-
lizamos 620 UEs (positivas y negativas), 43 individuos
procedentes de dos necrdpolis, 124 estructuras y 67
complejos estructurales [7]. De todos ellos hay infor-
macion alfanumérica, procedente de las fichas rellena-
das en campo, y grafica, tanto raster como vectorial.
Mediante la documentacion digital y la metodologia
empleada, tenemos la posibilidad de realizar infinidad
de plantas, alzados y secciones. La documentacién
planimétrica es fundamental, pues es el medio para
expresar conjuntamente la representacion visual y
los datos dimensionales en un soporte bidimensional
(Almagro Gorbea, 2004: 28). Es por eso que resulta
muy interesante disponer de una herramienta que nos
permita extraer planimetrias y secciones de cualquier
parte de la intervencion sin la necesidad de haberlo
previsto en campo.

Otro de los resultados que hemos constatado son las
enormes posibilidades que estas técnicas tienen para
tareas de difusion. Normalmente limitamos la docu-
mentacion cientifica a nuestro sector profesional, por
lo que empleamos un lenguaje codificado que es com-
plejo de entender por el publico no iniciado en ellas.
Los renderizados de modelos tridimensionales de las
diferentes unidades estratigraficas tienen un gran valor
informativo y divulgativo, mas auln si llevamos a cabo
reconstrucciones volumétricas de la secuencia estrati-
grafica excavada.

Las nuevas formas de de comunicacidn que han surgi-
do desde finales del siglo XX suponen efectivas herra-
mientas para avanzar en la difusion y comunicacién de
la Arqueologia (Delgado Anés, Romero Pellitero y Ri-
chardson, 2017). En el proyecto MEMOLA hemos pro-
curado coherentes con esta idea y hacer participes de
nuestras actividades. Una de las vias empleadas para
ello ha sido Sketchfab, una red social especializada en
modelos 3D, donde hemos compartido numerosos
procedentes del yacimiento del Pago del Jarafi (Delga-
do Anés, 2017: 336-337).
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6. DISCUSION

La aplicacién de una metodologia de registro integro
de cada estrato es una realidad, pero son varias las
cuestiones que se plantean. El volimen de datos que
se generan en cada intervencion es elevado, mas aun
si trabajamos con altas resoluciones, por lo que alma-
cenar y gestionar toda esa informacion supone un reto
tecnologico y fisico. Esto nos obliga a invertir en har-
dware para almacenar todas las imagenes y modelos
3D, pero también a pensar en soluciones tecnoldgicas
para resolver problemas de obsolescencia de los for-
matos usados.

Las administraciones reguladoras de la actividad ar-
queoldgica suelen ir bastante atrasadas en la asi-
milaciéon de nuevas herramientas, pero una posible
solucién pasaria por una mayor implicacidon de tales
administraciones en la creacion de protocolos y estan-
dares para el almacenamiento y pervivencia de los da-
tos. Mientras tanto, perdemos la posibilidad de apor-
tar mayor transparencia a nuestras investigaciones,
ya que la opcidn de que otros investigadores puedan
acceder a nuestros datos en bruto les permitiria recon-
struir virtualmente el proceso de excavacion y analizar
nuestra interpretacion.

Otro de los retos a los que se enfrenta esta metodo-
logia es a la pérdida de posibilidades de andlisis al tra-
bajar con soportes bidimensionales. Entendemos que
la realidad tridimensional de la estratigrafica debe te-
ner su reflejo en una documentacién acorde a ello. Ac-
tualmente los GIS son una herramienta muy potente,
pero estan muy limitados al trabajo con geometrias bi-
dimensionales. La aparicidon de los sistemas de disefio
tridimensional BIM (Building Information Modeling),
puede ayudar a resolver este problema. Su origen esta
ligado a la Ingenieria y la Arquitectura, pero ya se han
realizado algunos trabajos en el area del patrimonio
arquitecténico emergente, enmarcado en lo que se ha
denominado HBIM (Historic Building Information Mo-
delling). El uso de estas herramientas en el contexto
de la secuencia estratigrafica sigue presentado limita-
ciones que seguramente no tarden mucho tiempo en
resolverse (Katsianis, Tsipidis, Kotsakis y Kousoulakou,
2007; Benavides Lopez, 2017).

7. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada en el caso del Pago del Jarafi
es el resultado de una experimentacién y un aprendiza-
je que arranca al menos desde el afio 2009. Esto nos ha
permitido ir mejorando los flujos de trabajo, la eficien-
cia desde el punto de vista de los tiempos y el esfuerzo
empleado, tanto en campo como en laboratorio, y la
precisién y aplicabilidad de los datos. Hemos querido
destacar en primer lugar que se trata de un método
de tratamiento integral de la informacién arqueoldgi-
ca procedente de las excavaciones, que incluye tanto
la documentacion gréfica como la alfanumérica. Esto
incluye, obviamente, la georreferenciacion de todos
los elementos que tienen una dimensién espacial. A lo
largo del proceso se realiza una documentacion tridi-
mensional que permite pasar posteriormente a forma-
tos bidimensionales para su manejo en una plataforma
GIS. De esta forma conseguimos obtener un modelo
tridimensional de toda la secuencia con sus textu-
ras originales y un alto grado de precisidon que tiene
amplias aplicaciones no solo desde el punto de vista
cientifico y administrativo, sino también divulgativo.

A lo largo de estos afios, el método ha probado ser ri-
guroso y eficaz y replicable en distintos contextos siem-
pre y cuando se siga una metodologia de excavacion
estratigrafica. Como ya hemos dicho, la unidad minima
de documentacién es la UE (aunque también se podria
llegar a un nivel de detalle mayor, hasta el objeto, si
se considera necesario y se dan las condiciones). Esto
también obliga a adaptar en parte la forma de trabajar
en campo, teniendo en cuenta la forma en la que se
van a documentar las UEs para poner especial cuida-
do en tenerlas enteras a la vista durante la excavacién,
evitar seccionarlas o cualquier otra operacién que pue-
da complicar el tratamiento posterior. Pero sobre todo,
esta metodologia permite a los arquedlogos concebir
cuatridimensionalmente el depdsito y el proceso de
excavacion y superar el paradigma bidimensional pre-
dominante desde el siglo XIX. De esta forma no solo
son mucho mas faciles de gestionar y comprender las
areas abiertas, sino que los perfiles dejan de tener im-
portancia, puesto que se pueden realizar secciones alla
donde se quiera y con la direccién que se quiera. La
representacion de estos perfiles, como la de las plan-
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tas, pasa a ser solamente un problema de formato de
impresion, de salida, que haga mas comprensible la
propia secuencia y sirva para demostrarla.

Del mismo modo, permite integrar también las estruc-
turas edilicias emergentes dentro de la misma secuen-
cia y el mismo sistema de documentaciéon de forma
mas facil y coherente. Pero esta cuestion plantea el
problema de los limites de la propia Arqueologia de la
Arquitectura, que trabaja con paramentos, y los nue-
vos usos de los BIM a los que nos hemos referido.

Sin duda, el flujo de trabajo creado permite ahorrar
una considerable cantidad de tiempo en campo, al mi-
smo tiempo que se pueden documentar todas las UEs
con el mismo grado de detalle y precision. De esta for-
ma, no es necesario sacrificar o ahorrar tiempo duran-
te el proceso de excavacion en parte del depésito. Toda
la secuencia, todas las unidades, son tratadas de la
misma forma y podemos tener una lectura completa.
Esto es especialmente Util para las intervenciones de
urgencia o de apoyo a la restauracion, muchas veces
condicionadas por la falta de medios y de tiempo du-
rante la excavacion. Es cierto que a posteriori el trabajo
de laboratorio requiere de una inversién importante,
pero a medida que la toma de datos en campo se hace
mas precisa y la tecnologia permite un procesado mas
rapido de las imagenes, estos tiempos y el esfuerzo
correspondiente se acortan.

Por ultimo, queremos resaltar el hecho de que, aunque
este método vaya mas alld de una representacion tridi-
mensional estética, su uso tiene un enorme potencial
desde el punto de vista didactico y divulgativo, ya que
permite una mejor comprension del depodsito y de la
interpretacion de la secuencia y, por tanto, de la inter-
pretacidn histérica y de la propia Arqueologia. En este
sentido, este tipo de aplicaciones permite una mejor
socializaciéon del conocimiento cientifico y un mayor
impacto de nuestra disciplina desde el punto de vista
social, lo cual deberia suponer a su vez una mayor y
mejor proteccidn y conservacion del patrimonio, sobre
todo del patrimonio no monumental ni artistico, cuyos
valores residen en su capacidad de generar conoci-
miento histdrico.
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Fig. 1 - Plano de ubicacion del yacimiento “Pago del Jarafi” (Lanteira —
Granada).

Fig. 2 - Captura fotografica de uno de los silos reutilizados posteriormente
como enterramiento (L. Delgado Anés).

Fig. 3 - Levantamiento topografico durante la campaiia de 2017 (L. Delgado
Anés).

Fig. 4 - Flujo de trabajo de la metodologia empleada.

Fig. 5 - GIS.

Fig. 6 - Seccion derivada del modelado 3D.

Fig. 7 - Renderizado de la reconstruccién volumétrica de la secuencia

estratigrafica del sondeo 50.000 y modelo 3D de las fases de una estructu-
ra del sondeo 30000, disponible en Sketchfab.
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NOTAS

[1] Esta metodologia de registro
digital ha sido desarrollada y per-
feccionada con el asesoramiento
de Maurizio Toscano, especialista
en gestion digital de la informacion
por Eachtra Archaeological Projects
Ltd.

[2] Proyecto MEMOLA: “MEditer-
ranean MOuntainous LAndscapes:
an historical approach to cultural
landscapes based on traditional
agrosystems”, financiacion  del
Séptimo Programa Marco de la
Union Europea (FP7/2014-2017) en
virtud del acuerdo de subvencion
n.° 613265.

[3] Informacién correspondiente a
las Memorias e Informes prelimina-
res de las intervenciones de 2014,
2015y 2016; actualmente en pren-
sa. Martin Civantos et al.

[4] El sistema ED50 ha estado vi-
gente en Espafa desde 1970 hasta
2007, afio en el que en base al Real
Decreto 1071/2007 se adopta el
sistema ETRS89, dandose un pe-
riodo transitorio de adaptacion que
finaliz6 en 2015. Nuestro equipo
ha continuado trabajando en dicho
sistema para mantener una cohe-
rencia con los trabajos realizados
en estos afios, pero estamos en
proceso de actualizar nuestras ba-
ses de datos al nuevo sistema de
referencia.

[5] El software empleado es Agisoft
PhotoScan, operado bajo licencia
universitaria.

[6] La geodatabase relacional en
uso en la excavacion arqueolégica
de “Pago del Jarafi” ha sido desar-
rollada por Maurizio Toscano, re-
sponsable de la gestion informatica
de los datos arqueoldgicos del pro-
yecto MEMOLA.

[7] En estos calculos no se incluyen
los datos referentes a 2017, ya que
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aln estamos trabajando en ellos.
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