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RESUMEN

Los avances de la revolucién digital que afecta a las llamadas Tecnologfas de

la Informacién y la Comunicacién estin provocando una profunda renova-

cién en los métodos de documentacién y registro del Patrimonio Histdri-

co. En esta contribucién nos centramos en las posibilidades de la aplicacién

de la fotogrametria aérea y terrestre de precisién para la documentacién de
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un bien del Patrimonio arquitecténico de Puerto Real, como es la Noria de
Autrdn, y de su entorno topogrifico.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The advances of the digital revolution affecting the so-called Informa-
tion and Communication Technologies are causing a deep renewal in the
methods of documentation and registration of the Historical Heritage. In
this contribution, we focus on the possibilities of applying precision aerial
and terrestrial photogrammetry for the documentation of an element of the
architectural heritage of Puerto Real, such as the Autrin’s waterwheel and
its topographical context.
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INTRODUCCION

El efecto de la revolucién tecnoldgica en la que nos encontramos inmersos
afecta plenamente a lo que denominamos Humanidades Digitales, incluso
ampliando y trascendiendo la conceptualizacién inicial de las mismas, que se
centraba originariamente en la imbricacién entre las disciplinas humanisticas
y las informdticas-computacionales, con especial atencién a las aplicaciones
literarias. Un buen ntimero de técnicas e instrumentos basados en tecnolo-
gfas avanzadas, nuevas o mejoradas, se hallan hoy difa al alcance de los inves-
tigadores. En este sentido destacan aquello que pueden ser empleados para
una precisa documentacién fotogramétrica de los bienes propios del patri-

monio cultural e histdrico, tales como escdneres terrestres o los drones, que
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han venido a sumarse a las cimaras fotograficas digitales, empleadas hasta las
fechas como herramienta preferente.

Elimpacto de esta renovacién metodoldgica e instrumental alcanza tanto
a la propia investigacién en los campos del Patrimonio, en sentido amplio, la
Historia, y la Arqueologia, como a la estricta documentacién de las fuentes
materiales de estas disciplinas, sean éstas muebles o inmuebles’.

En esta contribucién abordamos las posibilidades de la fotogrametria apli-
cada ala documentacién de bienes patrimoniales, teniendo en consideracién
tres perspectivas complementarias que hasta hace poco tiempo no estaban a
nuestro alcance: el empleo de la fotografia digital, el uso de la fotogrametria
aérea, y la aplicacion de los escdneres ldser.

La fotogrametrfa como técnica documental estd siendo ampliamente
aplicada al campo del Patrimonio Histdrico, no s6lo como contribucién des-
tacada a la construccién de los corpora informativos propios del siglo XXI,
también como eficaz instrumento en la prevencién de la pérdida definitiva
de elementos patrimoniales como consecuencia de eventos catastréficos o
conflictos bélicos?.

Para ejemplificar el estado del arte, y nuestra experimentacién en la apli-
cacion de esta fotogrametria de precision, hemos elegido un singular bien del
Patrimonio Histérico y Etnogrifico de Epoca Contempordnea de la locali-
dad de Puerto Real: la noria de Autrdn y su entorno topografico.

' Véase al respecto los llamados “Principios de Sevilla”, reconocidos internacionalmente,

dedicados a la Arqueologfa Virtual. https://icomos.es/wp-content/uploads/2020/06/
Seville-Principles-IN-ES-FR.pdf. Consultado el 20/01/2021.
Como, por ejemplo, en el caso del proyecto Italo-Iraqui, liderado por Massimo Vidale,
desarrollado en la ciudad de Hatra tras la expulsién del DAEHS-ISIS. Cfr. https://www.
ismeo.eu/portfolio_page/hatra/. Consultado el 26/01/2021.
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CONTEXTUALIZACION

Avances técnicos en la documentacion del
Patrimonio.

Son muchos, y desde muy diversos enfoques, los avances técnicos e instru-
mentales que se estin produciendo e incorporando paulatinamente a la labor
cotidiana de investigadores y gestores del Patrimonio Histdrico-Arqueoldgico.
Los progresos en diferentes campos especificos van confluyendo de manera si-
nérgica hacia la constitucién de una nueva metodologfa. En este proceso ha
sido importante el desarrollo de la metodologia de los Sistemas de Informa-
cién Geogrifica (GIS), especialmente gracias al impulso y a las posibilidades
de acceso a un software libre que se ha equiparado con las prestaciones de
los costosos programas comerciales. Pero mds alld de las potencialidades del
GIS para catalogar, clasificar, analizar y explotar los datos que el usuario, en
funcién de sus intereses, decida sistematizar, las principales aportaciones que
esta metodologfa incorpora, en relacién con el argumento de este epigrafe, son:
la georreferenciacion espacial con precision de la informacién patrimonial que
nos interesa; la estandarizacién de los formatos de representacién de esa in-
formacioén (topografias primitivas, rster, vectoriales, 3D, nubes de puntos); y
la constitucién de un repositorio virtual de trabajo, capaz de integrar los pro-
ducto obtenidos por la mayor parte de los nuevos instrumentos destinados a
documentar, como en este caso, los bienes patrimoniales.

En el caso del estudio del Patrimonio Histérico-Arqueoldgico se ha
producido una gran optimizacién de instrumentos de investigacién y do-
cumentacion no invasiva, especialmente con los equipos propios de las ex-
ploraciones geofisicas. De manera resumida, se han desarrollado equipos en
configuracién de arrays, es decir basados en canales matriciales, con gran ca-
pacidad de exploracién superficial, capaces de ofrecer visiones del subsuelo y
sus elementos tridimensionales con calidad, definicién y precisién. Tal es el

caso de los equipos georradar® y magnetémetros multicanales®, los equipos

> GOODMAN, Dean, PIRO, Salvatore, GPR remote sensing in archaeology, 2013.
# ASPINALL, Arnold, GAFFNEY, Chris, SCHIMDT, Armin, Magnetometry for
Archaeologists, Altamira Press, 2009.
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de mapeos de suelos, o los tomdgrafos y sismégrafos digitales, por citar los
mids usuales. Todos ellos ofrecen productos apropiados para su incorpora-
cién y tratamiento en los programas GIS.

Muy versitil, pues pueden emplearse para el estudio del territorio y el
paisaje, pero también para la documentacién de bienes patrimoniales inmue-
bles, independientemente de su categoria, son los RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System), o drones. Su potencial reside, por una parte, en el gran aba-
ratamiento de costos que ha conocido su adquisicidn, y, en segundo lugar,
por la cantidad de sensores diversos que pueden incorporar y con los cuales
se obtiene informacién de relevancia para las Humanidades, entre otras
muchas disciplinas’. Entre estos sensores disponemos de los equipos foto-
gréficos, que, en combinacién con la informacién que proporcionan los ins-
trumentos de navegacién aérea, permiten obtener ortomosdicos, Modelos
Digitales de Elevaciones (MDT, MDS), topografias de precision, y, como
veremos mds adelante, fotogrametrias aéreas, sean estas cenitales o verticales.
Todos estos productos ofrecidos en los formatos antes mencionados y pre-
parados para su incorporacién en los repositorios GIS.

Otro instrumento de precisién dptica que ha conocido un gran desarrollo
es el escdner laser terrestre. Desde modelos mds basicos, como el empleado en
este trabajo, que luego se describird, hasta los potentes LIDAR terrestres, con
capacidad para escanear con alta resolucién grandes superficies de terreno,
alcanzando hasta los 2.500 metros a la redonda, estos instrumentos permiten
escanear tridimensionalmente cualquier tipo de objeto, terreno o edificio®,
en este ultimo caso, tanto por el exterior como del interior. Los formatos
proporcionados son esencialmente nubes de puntos de alta densidad, a las
cuales se les puede afiadir informacién adicional obtenidos por sensores es-

pecificos, como fotografias o lecturas térmicas, por ejemplo.

5 ANGAS PAJAS, Jorge, URIBE AGUDO, Paula, “RPAS o drones aplicados al patri-
monio cultural: de la documentacion geométrica a las imdgenes multiespectrales”, La
Ciencia y el arte VI: Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio, 2017, 68-81.

¢ Un cjemplo de gran interés, aplicado al conjunto de la Alhambra, en MONTUFO,
Antonio Manuel, LOPEZ SANCHEZ, José¢ Manuel, FERRARIO, Stefano, GOMEZ
CAPITA, Isidoro, GARCIA GARZON, Isabel, “Integracién de sensores aéreos y
terrestres para la produccién de cartografia multiescala 3D en la Alhambra y su territo-
rio”, VAR 3.7,2012, 50-54.
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Pues bien, como resultado de estos avances y de la confluencia sobre ob-
jetivos de registro y formatos y lenguajes comunes que se ha conseguido, con
la aplicacién de estos instrumentos podemos documentar todo tipo de ele-
mentos propios y relativos al Patrimonio Histérico-Arqueoldgico, creando
productos virtuales, digitales, tridimensionales, georreferenciados y de alta
calidad y precisién. La disposiciéon de estos nuevos productos supone un
salto cualitativo en la documentacién patrimonial y una amplia ventana de
posibilidades de uso en la cadena de valor del patrimonio, desde la investiga-
cién a la alta divulgacion.

La fotogrametria como método de
documentacion

Para valorar el alcance de este trabajo, resulta interesante efectuar un acer-
camiento al panorama actual y analizar las técnicas fotogramétricas emplea-
das para la medicion de estructuras u objetos de grandes dimensiones con un
elevado nivel de precision.

La metrologfa es la ciencia que estudia las medidas y sus aplicaciones. Para
ello, necesita obtener y expresar numéricamente el valor de cualquier magni-
tud fisica empleando los instrumentos adecuados para alcanzar la exactitud
necesaria en cada caso. Entre las principales aplicaciones de la metrologfa se
encuentra el imbito cientifico. La metrologia dimensional es un aspecto fun-
damental, las dimensiones y geometria de un objeto o estructura son carac-
teristicas elementales. Para el desarrollo de este trabajo sobre metrologia 3D
a gran escala, la exactitud y precisién de las mediciones realizadas por medio
de diferentes técnicas serdn un aspecto esencial en el contexto patrimonial.

Para la medicién a gran escala, principalmente se aplican cuatro métodos’:
a) medicién manual convencional con medidor de distancia ldser; b) maquina
de medicién por coordenadas, mdquina de medicién tridimensional o CMM
(Coordinate-measuring machine), dispositivo de medicién directa que permite
obtener las caracteristicas geométricas de un objeto utilizando un dispositivo

tisico o puntero; c) con escaneo liser LIDAR (Light Detection and Ranging o

7 KOELMAN, Herbert J., dpplication of a photogrammetry-based system to measure
and re-engineer ship bulls and ship parts: An industrial practices-based report. CAD
Computer Aided Design, 2010.
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Laser Imaging Detection and Ranging), que a partir de un procedimiento de
triangulacién determinan la posicién de un objeto, utilizando un patrén ldser
sobre el objeto que se pretende digitalizar; d) y mediante fotogrametria, cuyo
objeto es estudiar y definir con precisién la forma, dimensiones y posicién en
el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas
sobre una o varias fotografias de ese objeto®.

Al abordar la modelizacién fotogramétrica de un bien de cardcter arquitec-
ténico, el primer problema se relaciona con la morfologfa de las estructuras a
documentar, que puede estar compuesta por regiones planas, concavas y con-
vexas, y que puede presentar transiciones graduales o bruscas entre esas regio-
nes. El caso de la Noria de Autrdn, a pesar de no ser un elemento de grandes
dimensiones, presenta una geometria relativamente compleja, por la presencia
de contrafuertes dispuestos en torno a una estructura circular, y por reunir
una combinacién de estructuras aéreas y subterrdneas. Ademds, el edificio se
adaprta a la topografia e inclinacién del terreno natural, generando dreas nive-
ladas y desniveladas en el conjunto arquitecténico. Cuando confluyen estas
circunstancias se requieren capacidades de modelado particulares’. A menudo,
la compleja geometria de las construcciones histéricas hace necesario el uso de
tecnologfas de precisién para la obtencién de los datos edilicios™.

La fotogrametria es una técnica por la cual se obtienen y determinan las
propiedades geométricas de los objetos a partir de imdgenes fotogrificas, es
decir, es la capacidad de hacer mediciones sobre fotografias. Para que esto sea
posible es necesario un solapamiento de varias fotografias, pues una sola nos
proporcionarfa informacién sélo en dos dimensiones. La franja de solapa-
miento entre dos o mds fotograffas nos permite tener una visién estereoscopi-
ca y hacer mediciones tridimensionales. Por otra parte, alcanzar una precisién

milimétrica considerando el tamafio del objetivo a modelizar no es trivial. La

8 CLAVO, Luis Domingo. dpuntes de fotogrametria. S.1.: EUILT. Topografia. Madrid,
1982.

> KOELMAN, Herbert J., Application of a photogrammetry-based. ...

10 NIETO—]ULIAN, Juan Enrique., ANTON, Daniel. y MOYANO, Juan José, Imple-
mentation and Management of Structural Deformations into Historic Building Infor-
mation Models. International Journal of Architectural Heritage [en linea], vol. 0, no.
0, pp- 1-14, 2019. Disponible en: htps://doi.org/10.1080/15583058.2019.1610523.
Consultado el 24/01/2021.
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calidad del modelo tridimensional que se obtiene mediante fotogrametria de
rango cercano y multimagen estd afectada por el software fotogramétrico, la
cdmara y sus parimetros de configuracién. También se ve afectada por las con-
diciones luminicas, la textura, la complejidad del objeto de estudio, la nitidez
de las fotografias, la ubicacién, orientacién de cada fotografia y la identifica-
cién de los puntos homdlogos durante la fase de procesado'’.

Debido a la reciente evolucion de la fotografia digital, la fotogrametria se
convierte en una valiosa alternativa para la medicién de grandes construccio-
nes, alcanzando la misma precisién y reduciendo significativamente el tiempo
de medicién de las estaciones totales y medidores ldser que se utilizaban an-
teriormente'”. La fotogrametria permite determinar el tamafio y la forma de
un objeto a partir de imdgenes fotogréficas. Para ello, a través de algoritmos
matemdticos obtiene la posicién exacta de cada cdmara en el instante de cada
captura y también relaciona los puntos homdlogos en cada foto. En concre-
to, la fotogrametria de rango cercano CRP (close range photogrammetry) es la
técnica mds usada en procesos de Ingenierfa Inversa. Para facilitar el andlisis de
los resultados y mejorar la precision, es habitual la colocacién de marcas codi-
ficadas (dianas) y también reglas para determinar su escala. Para la elaboracién
de nuestro modelo tridimensional no se utilizaron marcas codificadas, lo que
redujo considerablemente el tiempo de trabajo de campo.

Aunque el escaneo ldser es una tecnologia mds moderna que la fotogra-
metrfa, ambas son comparables en sus principios. Para la realizacion de este
trabajo, se emplearon ambas técnicas para obtener los beneficios de cada una.
Las dos son aplicables a grandes estructuras y permiten alcanzar medidas con
una precisién milimétrica, e incluso inferiores. Ademds, permiten trabajar
manteniendo una distancia significativa entre el objetivo y el dispositivo de
medicién lo que agilizaron la creacién del modelo. Ambas técnicas se cata-
logan por ello entre las No Invasivas. La combinacién de fotogrametria y

1 MARTINEZ, Santiago, Evaluacion en campo de una nueva técnica fotogramétrica de

rango cercano y bajo coste basada en la correlacion automdtica de imdgenes. S.l.: s.n.,
2014.

2 CUYPERS, Wim, VAN GESTEL, Nick, VOET, André, KRUTH, Jean-Pierre,
MINGNEAU, Jeroen y BLEYS, Philip, Optical measurement techniques for mobile and
large-scale dimensional metrology. Optics and Lasers in Engineering, vol. 47, no. 3-4,
2009, pp. 292-300.
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escaneo ldser es adecuada para modelar estructuras en condiciones desfavo-
rables con precisién inferior al centimetro. Mientras que el escaneo lser pro-
porciona informacién precisa de los bordes, la fotogrametria completa los
datos espaciales entre estos bordes".

Las nubes de puntos generadas por el esciner liser y CRP son muy densas
lo que permite un mejor modelaje tridimensional de la realidad, pero por el
contrario requieren mayor tiempo computacional y requisitos de almacena-
miento, asf como mayores dificultades en el manejo de los modelos. El método
CRP genera datos RGB, mientras que el esciner ldser produce solo valores de
intensidad. Los datos RGB proporcionan imdgenes mds reales. Los modelos
3D pueden mejorarse combinando fotogrametria terrestre y aérea, lo que hace
posible capturar elementos primarios y secundarios (por ejemplo, vegetacion,
senderos, etc.) que pueden resultar interesantes para la investigacion™.

El escdner ldser y la fotogrametria adquieren los datos con linea de visién
directa sobre el objeto, debido a las dimensiones de las estructuras a modeli-
zar, inicamente desde el suelo resulta mds complejo realizarlo. Para obtener
una reconstruccién completa del objeto serd necesario el uso del RPAS®. Para
la realizacién de este trabajo se empled tanto fotogrametria terrestre como
aérea con dos cdmaras diferentes. Para la fotogrametria terrestre, las imdgenes
se tomaron con una cidmara profesional de alta resolucién con lente fija. En
cambio, para la fotogrametria aérea se utilizé la cimara que incluye el propio
drone de menores prestaciones. Dentro del proceso fotogramétrico, las pres-
taciones y componentes de la cimara fotogrifica son elementos que afectan
de forma considerable a la calidad de medida ya que son el punto de entrada
de datos. Por ultimo, teniendo en cuenta que los componentes 6pticos de
una cdmara son imperfectos, la proyeccién entre la imagen y el objeto real no
es lineal y repercuten negativamente en la conversion de 2D a 3D y viceversa.

Debido a ello, se hace necesario la calibracidon de ambas cdmaras.

Y BURDZIAKOWSKI, Pawel y TYSIAC, Pawel, Combined close range photogrammetry
and terrestrial laser scanning for ship bull modelling. Geosciences (Switzerland), 2019.

" BURDZIAKOWSKI, Pawel, TYSIAC, Pawel, Combined close range ...

" LUHMANN, Thomas, ROBSON, Stuart, KYLE, Stephen y BOEHM, Jan, Clo-
se-Range Photogrammetry and 3D Imaging. S1.: s.n.,2013
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Los objetivos del trabajo

En esta aportacién exponemos los resultados de la experimentacién rea-
lizada en la aplicacién fotogramétrica de los tres instrumentos sobre la noria
de Autrdn, distintos pero complementarios como ya se ha indicado: cimara
fotografica digital, esciner laser terrestre y RPAS.

Cada uno de estos instrumentos son capaces de obtener, de manera inde-
pendiente, un producto fotogramétrico del edificio histérico. Sin embargo,
para que el producto final proporcione una informacién patrimonial de uti-
lidad, que pueda ser destinada a usos profesionales, debe ofrecer la mayor
precisién y calidad de imagen, asi como una correcta georreferenciacién
espacial y una integracion topogréfica del objeto modelado y sus partes. El
objetivo principal, por tanto, es comparar el empleo de estos instrumentos
y demostrar la mejora en los resultados y sus pardmetros mediante el uso
combinado de los mismos.

El interés de las técnicas fotogramétricas y la creciente accesibilidad de
los recursos necesarios para su realizacion estin contribuyendo a su ripida
implantacién, asi, por ejemplo, disponemos ya de algiin modelo tridimen-
sional de la propia Noria de Autrdn realizados por personas interesadas en
la materia™. En nuestro caso, como objetivo especifico planteamos la docu-
mentacién fotogramétrica de la Noria de Autrdn y su entorno inmediato
con la mayor calidad posible, para poner sus resultados en el futuro a disposi-
cién del publico interesado, para la visualizacion y consulta de los productos
generados, en un espacio web destinado para tal fin.

Finalmente se expondrin algunas de las utilidades y aplicaciones practicas
que ofrece este tipo de documentos digitales, ejemplificados sobre la cadena

del valor del patrimonio.

16 https://sketchfab.com/3d-models/noria-de-autran-212ae09d482d48128d956ad-
d79¢875d3. Consultado el 26/01/2021.
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El patrimonio histérico-arqueoldgico de El
Almendral: el alfar romanoy el caserio de
Autran.

El caso de estudio seleccionado se ubica en la finca El Almendral, parcela
de forma pentagonal localizada al Noreste de la poblacién de Puerto Real.
Dentro de la finca, los vestigios analizados se sittian en su dngulo Sureste.
Se trata de un espacio donde se superponen dos asentamientos histdricos
de relevancia: un alfar romano productor de dnforas; y una explotacién
agraria de época contempordnea que comprendia en su momento, al menos,
una cortijada y una noria de dimensiones poco usuales. Ademds, a unos 90
metros al Este de la Noria se ubican unos hornos de produccién latericia,
datados en los afios centrales del siglo XVIII", que se relacionaban con otra
construccidn rustica que atin se conservaba parcialmente en la década de los
80 del siglo pasado, y cuya planta rectangular se aprecia con claridad en or-
tofotografias como las del Vuelo Interministerial 1973-1986 o las del Vuelo
Americano Serie B -1956-1957%.

La localizacién de un yacimiento romano relacionado con la produccién
anférica fue dado a conocer por uno de nosotros', definiendo unos vesti-
gios arqueoldgicos detectados superficialmente que podian datarse entre
mediados del siglo I a.C. y principios del I d.C. Posteriormente, entre los
afios 2010-2011, parte el yacimiento fue excavado con motivo de la ejecucién
de un taller de empleo promovido por el ayuntamiento de la localidad, do-
cumentdndose diversos ambientes productivos y habitacionales del asenta-

7 VAZQUEZ RODRIGUEZ, Agustin, “Los hornos-ladrilleras del yacimiento de El
Almendral”, Matagorda 1, 2015, pp. 139-154. VAZQUEZ RODRIGUEZ, Agustin,
Taller de empleo: anxiliar de arqueologia y auxiliar de restauracion. “El Almendral”
Puerto Real (Cidiz). Memoria final relativa al proyecto de actividad argueoldgica
puntual de control arqueoldgico de apoyo al proyecto de restanracion y conservacion en el
yacimiento “El Almendral” Puerto Real (Cddiz). Nuestro agradecimiento al autor por
facilitarnos el documento para su consulta.

Véase el comparador cartogrifico del IGN: http://www.ign.es/web/mapasantiguos/
index.html

v TAGOSTENA, Lizaro, Alfareria romana en la Bahia de Cddiz, Cidiz 1996, pp.

103-104.

23



miento artesanal romano, y ampliando su rango cronoldgico, que alcanzarfa
al menos el siglo II d.C.*°

Respecto al caserio de Autrdn, se trata de una explotacién agraria im-
plantada a mediados del siglo XVIII por Cipriano Autrin que constaba al
menos de una cortijada, un ingenio aceitero y la noria objeto de este estudio.
Este enclave, por su buena posicién estratégica, jugd un papel militar en el
contexto de las guerras napoleénicas, como punto de control del territorio
por parte del ejército francés. Como consecuencia, y para evitar ulteriores
ocupaciones militares por parte del enemigo, el cortijo fue objeto de demo-
licién hacia finales de 1812 y principios de 1813*". De estas tareas de derribo
se libré afortunadamente la noria, sobre la que se e¢jecutd un proyecto de
conservacion y restauracion en el contexto de un segundo taller de empleo
de promocién municipal, entre 2013 y 2014*.

La noria de Autrdn constituye un excelente ejemplo de noria de sangre,
con pocos paralelos en nuestro territorio, al menos en el mismo estado de
conservacién que este bien del patrimonio etnogréifico portorrealefio pre-
senta. El pozo de la noria se nutre de una importante capa fredtica que ali-
menta otros puntos de agua que se explotaron en épocas recientes, algunos
muy cercanos, localizados entre las laderas sureste del municipio y la linea
costera, desde la propia poblacién hasta las cercanfas del Barrio de Jarana®.
De hecho, el paralelo mds cercano de la Noria de Autrdn se localiza en la finca
Huerta del Olivar, frente al Hospital Universitario de Puerto Real, aunque
en este caso presenta un deficiente estado de conservacidn.

Pues bien, una de las singularidades del caso de estudio es que la noria
y, posiblemente, una parte importante de la cortijada de Autrdn se implan-
taron sobre el anterior asentamiento romano. Esta implantacién afecté al
yacimiento anterior en dos sentidos, por una parte, afiadiendo un nivel de
ocupacién superior constituido por el cortijo, cuya afeccién exacta sobre
el yacimiento romano no ha sido atn suficientemente evaluada; y, por otra

parte, en el caso de la noria, ademds de superponerse sobre los vestigios

20 VAZQUEZ RODRIGUEZ, Agustin, Taller de empleo...

21 VAZQUEZ RODRIGUEZ, Agustin, “Los hornos-ladrilleras...”.
?  http://restauracionyarqueologiaelalmendral.blogspot.com/ Consultado el 24/01/2021.
»  BARROS CANEDA, José Ramén, “El abastecimiento de aguas al Arsenal de la

Carraca”, Archivo Hispalense 241, 1996, pp. 219-231.
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romanos, la creacién del pozo, necesariamente, destruyé niveles de ocu-
pacién de la alfarerfa antigua. La modelizacién tanto de la noria como del
terreno ocupado por el cortijo nos permitirfa cubicar con precisién tanto el
volumen de los niveles superpuestos como del vaciado negativo provocado
por la excavacién del pozo, y en definitiva comprender mejor la evolucién y

el estado de conservacién de cada fase del conjunto patrimonial.

El caso de Estudio. Desarrollo de los
trabajos.

Técnicas, recursos, configuracion empleada.

Fotogrametria aérea.

Para su realizacién se ha empleado un sistema RPAS constituido por un
drone (DJI Mavic Pro capaz de realizar fotos a 12.35M de resolucién y con
una autonomia de vuelo de 27 minutos), su respectivo mando de control,
conectado a una tableta digital (Apple Ipad) con un programa especifico para
gobernarlo de forma automdtica. Todo ello permite realizar rutas de vuelo sin
piloto con un trazado definido previamente para optimizar las capturas®. El
proyecto fotogramétrico aéreo fue precedido de una planificacién del vuelo
para fijar la altura, la escala y los recubrimientos longitudinales y transversa-
les entre capturas fotogrificas, y una inspeccién del terreno para determinar
la cota mdxima de los obsticulos m4s cercanos, como torres de electricidad.

Se establecieron dos tipos de vuelos. Unos orientados a obtener un
modelo topogréfico de la zona, para lo cual se analizé y determiné el trazado
del drone, con un dngulo de cimara cenital y el modo y punto de enfoque.
La duracién total estos vuelos fue de 50 minutos y se tomaron un total de
360 fotografias, a 40 metros de altitud. Se colocaron dianas dentro del drea
de estudio y se recogieron su posicién con el GPS centimétrico para georre-

ferenciar los productos topogréficos obtenidos. Otros nueve vuelos se des-

*  El vuelo fotogramétrico se realiza con equipo registrado, piloto titulado y bajo el marco

y autorizaciones de la operadora de drones UCA. https://dron.uca.es/
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tinaron a obtener un modelo tridimensional de la Noria, planificados con
diferentes trayectorias (lineales y circulares). Para cada una de ellas se deter-
mind el dngulo de la cdmara para realizar las capturas y el modo y punto de
enfoque. La duracién total de los vuelos fue de 40 minutos y se tomaron 307
fotografias a 33 metros de altura.

Figura 1. Trabajo de campo. Toma de datos con GPS de precision.

Tras la programacidn, se realizaron los vuelos de forma automdtica. Los
ajustes de exposicién de cada captura fueron calculados automdticamente
por el propio drone (ISO-100, Distancia focal 4.73, F/2.2). Todas las foto-
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grafias se capturaron con una resolucién de 4000x3000 pixeles. Haciendo
uso de los programas especificos en un equipo informdtico en nuestro la-
boratorio, se determinaron las posiciones de cada captura fotogrifica, su
orientacién y la nube de puntos. Por tltimo, se generaron los productos ob-
tenidos: Modelos Digitales de Elevaciones, Ortofotograffas, Curvas de Nivel
y Modelo 3D de la Noria y de sus inmediaciones.

Figura 2. Modelo Digital de Superficie del entorno y topografia con curvas

de nivel cada 20 cms.

Desde la perspectiva de la metodologfa de la fotogrametria aérea, des-
cribiremos ahora los instrumentos usados, el procesado de los datos y los
programas empleados. Para los trabajo de campo los instrumentos utilizados
en esta fase del proyecto fueron: boceto o croquis disefiado en laboratorio
para planificar el 4rea de interés y determinar los puntos de control; dianas
para establecer los puntos de control sobre el terreno; GPS topogrifico Leica
Viva GNSS GS 15 con procesamiento de datos RTK con precisién centimé-
trica para georreferenciar con precisioén las dianas; tripode y tableta digital
conectada al mando remoto del drone para monitorizar los vuelos progra-
mados; drone que permitié realizar los vuelos programados y realizar las cap-
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turas fotogrificas de cada vuelo; PC y software especificos, en nuestro caso,
Agisoft Metashape, para procesar todas las fotografias realizadas y generar
los productos.

Para la generacién de todos los productos se utilizé el programa Agisoft
Metashape 1.7. Inicialmente, a través de este programa, se alinearon las ima-
genes capturadas en campo. A continuacién, se buscaron los puntos espa-
ciales coincidentes por el solapamiento entre imdgenes. Seguidamente y a
partir de los datos anteriores, se cre6 la nube de puntos. La nube de puntos
es la primera de las opciones disponibles para representar un objeto en tres
dimensiones. Se genera un sistema de coordenadas tridimensional en el que
se coloca un punto en el espacio, definido por sus coordenadas X, Y y Z.
Repitiendo esta operacién un nimero importante de veces (proceso de den-
sificacién) se consigue un conjunto de puntos que definen la superficie del
objeto a estudiar. Al ser una representacion espacial, esta técnica permite ya
el cdlculo de volimenes en dichos objetos. A partir de la nube de puntos, se
cred la malla para posteriormente generar el sélido final texturizado. Ademds,
se compuso el modelo de teselas (red de tridngulos interpolados) que permite
reducir espacio y mejora el rendimiento del proceso. Por tltimo, se genera-
ron otros productos como modelos digitales, curvas de nivel y ortomosaicos.

Figura 3. Modelizacién de la Noria con fotogrametria aérea y empleo de
RPAS
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A partir de la fotogrametria aérea, se obtuvieron, ademds del Modelo 3D
de la Noria, una ortofotografia georreferenciada del entorno, los datos ne-
cesarios para generar una topograffa de precision, con isolineas de nivel de
hasta 1 cm de diferencia de rango, un Modelo Digital de Superficie de la
Noria. A continuacién, se muestran algunos parimetros del procesamiento,

primeramente, los datos de los vuelos destinados al modelo de la Noria.

Tabla 1. Vuelo Modelo Noria

Nube de Puntos

Niimero de puntos 4.693.559

RS error de reproyeccion 0,26987 (0,893818 pix)
Error de reproyeccion mdximo 0,805889 (25,3235 pix)
Tamario promedio de puntos caracteristicos 3,11864 pix

Modelo Digital de Elevaciones

Resolucion 2,45 cm/pix

Densidad de puntos 0,166 puntos/cm?

Seguidamente, se muestran los datos de los vuelos orientados a generar el

modelo de la Noria y su topografia.

Tabla 2. Vuelo Noria y Topografia

Nube de Puntos

Niimero de puntos 49.016.384

RMS error de reproyeccion 0,680215 (6,60399 pix)
Error de reproyeccion mdximo 581,552 (4995,87 pix)
Tamario promedio de puntos caracteristicos 14,5082 pix

Modelo Digital de Elevaciones

Resolucion 4,18 cm/pix

Densidad de puntos 571 puntos/ m*
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Fotogrametria obtenida con Escaner Laser

En nuestro caso, esta técnica se ha basado en el empleo de un equipo com-
pacto y estdtico, colocado sobre un tripode y que fuimos estacionando en
posiciones, previamente planificadas en laboratorio, dispuestas alrededor
de la Noria. Se obtiene una nube de puntos con un procedimiento similar
al explicado anteriormente. Al ser una representacion espacial, esta técnica
permite ya el cdlculo de volimenes y medidas en dichos objetos, ademds de
posibilitar la obtencién de secciones y vistas y cortes axonométricos del edi-
ficio en cuestidn.

Para el trabajo de campo, los procesos e instrumentos utilizados en esta
fase del proyecto fueron: boceto o croquis, como en el caso anterior; esciner
liser Leica BLK 360; tableta digital; PC y software especifico.

El escdner ldser empleado usa un telémetro ldser de 3602 e imdgenes pano-
rimicas de alta definicién para crear nubes de puntos 3D con precisién mili-
métrica. Incluye una Tecnologfa LiDAR capaz de capturar 360.000 puntos
por segundo. Consta de tres cimaras HDR esféricas y panordmicas con una
cdmara de obtencién de imdgenes térmicas.

En el procedimiento de adquisicién de datos se hicieron un total de 39
estacionamientos, 31 en el perimetro exterior de la Noria, 6 en la parte su-
perior y 2 en la parte interior del pozo. Se crearon 145 enlaces entre estacio-
namientos. Al igual que con la fotogrametria terrestre realizada con equipo
fotografico, fue necesario realizar el mayor nimero de estacionamientos en
el contorno exterior de la estructura para poder capturar todas las aristas
y vértices que definen cada uno de los contrafuertes, dada la complejidad
geométrica del edificio. También, hubo que evaluar la mejor ubicacién para
el estacionamiento inicial y la direccién del recorrido del resto de estacio-
namientos. Con el objetivo de conseguir una nube de puntos homogénea,
hubo que definir la distancia entre estacionamientos y también la distancia
hasta la pieza arquitecténica. En ocasiones, estas distancias fueron modifica-
dos algunos centimetros para optimizar la visién desde el estacionamiento.

Una vez realizados todos los estacionamientos, los datos capturados en
el propio escdner son transferidos al ordenador para su tratamiento a través
del programa BLK Data Manager. A continuacion, es necesario el alinea-
miento de las 39 nubes de puntos que han sido obtenidas mediante los esta-
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cionamientos. Para la realizacién de este paso, se empleé el programa Leica
Cyclone FIELD 360, primero de manera automatizada, después ajustando
manualmente los enlaces necesarios entre los datos de cada estacionamiento.
Como tltimo paso, y una vez generada una inica nube de puntos, para el
andlisis de los datos y estudio de su planimetria se utilizé el programa Leica

Cyclone REGISTER 3DR

Figura 4. Modelizacién de la Noria con Escdner Léser Terrestre

A continuacion, y a partir de los datos anteriores, se generd la malla para
posteriormente crear el sélido final texturizado. Como resultado del empleo
del escdner ldser se ha obtenido una representacién tridimensional de la noria

completa, incluida su parte interior con una precisién de 12 mm.

Fotogrametria Terrestre obtenida con Equipo
Fotografico
Esta técnica se ha basado en el empleo de un equipo fotogrifico profesio-
nal colocado sobre un monopie que fuimos estacionando en posiciones pre-
viamente planificadas en laboratorio para cubrir toda la superficie exterior y
superior de la Noria.
Los instrumentos utilizados en esta fase del proyecto fueron: boceto o

croquis previo; cinta métrica y medidor ldser para conocer en todo momento
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la distancia de la cdmara a la estructura de la Noria; escalera para optimizar la
captura de la parte exterior de la estructura y conseguir el médximo grado de
ortogonalidad de la cimara con respecto a la superficie a fotografiar; equipo
fotogrifico Nikon D800 con lente fija de SOmm, equipo fotogrifico profe-
sional formato FULL FRAME con sensor de 36,3 megapixeles, sistema AF
de 51 puntos de enfoque; PC con 32 Gb de memoria RAM, procesador
AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core Processor y Tarjeta Gréfica Geforce GTX
1050 Ti; software especifico RealityCapture 1.1 para procesado de todos los
escaneos realizados y generacion de los respectivos productos.

A~ |

ﬂk E@TEM %ﬁsm

Figura 5. Croquis a mano alzada de planificacién previa de
estacionamientos fotogramétricos terrestres.

En el procedimiento de adquisicion de datos se practicaron inicialmente
varios test, se realizaron 285 fotos sobre una parte concreta de la Noria desde
diferentes distancias: 3 m, 5 m., 7,5 m y 10 m para determinar la mejor po-
sicién para realizar este tipo de trabajo. También se realizaron pruebas con
un tripode sobre el terreno y con monopie sobre una escalera de 1.70 m. de
altura. Ademds, se hicieron pruebas a diferentes horas del dfa para valorar el

efecto de las sombras sobre la toma de datos.
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Entendiendo la nitidez como uno de los aspectos mds importantes dentro
de la fotogrametria de precisién, optimizar este factor pasa por gestionar un
gran numero de parimetros relacionados con el equipo fotogrifico, pero sin
despreciar otro tipo de factores como son la iluminacién ambiental y la forma
del objeto a modelizar. Para controlar la nitidez, resulta fundamental gestio-
nar la profundidad de campo ya que determina en una fotograffa el espacio
de visién nitido. El ajuste de la apertura de diafragma estd relacionado con la
profundidad de campo. Cuanto menor sea la apertura del diafragma mayor
serd la profundidad de campo y el espacio de visién nitido. En nuestro caso,
F13 serd nuestro valor éptimo para el equipo fotogrifico que hemos usado.

Otro factor relevante es la sensibilidad ISO, cuanto menor sea este valor
menos ruido tendrdn las capturas. En nuestro caso lo fijamos al valor minimo
de nuestro equipo que es 100. El enfoque y la velocidad de obturacién, los
fij6 el equipo fotogrifico de forma automdtica, lo que nos agilizé el trabajo
de campo. Todas las capturas se realizaron a la méxima resolucién ofrecida
por el equipo fotogrifico (7360x4912) y sin compresion. Finalmente, se rea-
lizaron 870 fotos a 7,5 metros de distancia de la construccién y utilizando el
monopie sobre la escalera. Sélo con un tripode o monopie las fotos hubieran
salido con un efecto de contrapicado que afectaria de forma negativa a la
calidad del modelo 3D generado. El empleo de la escalera permitié reducir
este efecto y alcanzar la perpendicularidad de la cdmara con respecto a la su-

perficie de la construccion.
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Figura 6. Trabajo de campo. Registro fotogréfico del borde de la estructura

Inicialmente, con el objetivo de conseguir una nube de puntos homogénea,
hubo que definir la distancia entre capturas y también la distancia hasta la es-
tructura. Estas distancias, son muy relevantes ya que reflejardn el solapamiento
entre fotogramas y serdn determinantes para los programas que realizardn la
modelizacién 3D. En ocasiones, las distancias entre capturas fueron modifi-
cadas algunos centimetros para optimizar el encuadre de la zona a capturar.
El encuadre también es otro factor valioso, ya que con €l se consigue recoger y
mantener Unicamente el enfoque de la zona de interés, pero manteniendo a la
vez, el grado de solape necesario con respecto al fotograma anterior.

Posteriormente, hubo que evaluar la mejor ubicacién para comenzar el re-
corrido, la direccién del trazado a seguir y el sentido de este. Una vez fijado el
estacionamiento inicial, se comenzé a recorrer todo el perimetro exterior de
la Noria, realizando capturas a 7.5 metros de distancia de la estructura para
captar la fachada externa. Siempre se buscé la ortogonalidad de la cimara con
respecto a la superficie a fotografiar. Consecutivamente, se continué por la
parte interior de la estructura para recoger la cara interna, tratando de mante-
ner siempre los mismos criterios indicados anteriormente, aunque la distancia
al objeto hubo que reducirla considerablemente y adaptarnos al espacio inte-
rior que ofrece la construccién. Por tltimo, se hizo otro trazado caminando
sobre canto de la estructura para capturar el borde superior de la estructura.

En esta ocasién, no se realizaron fotograffas dentro del interior del pozo por
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la escasa luminosidad de la zona, para ello hubiera sido necesario generar luz
artificial por medio de dos focos alimentados por baterfas y con gestién de in-
tensidad y de temperatura de color. Como era previsible, el mayor nimero de
capturas se realizé en el contorno exterior de la estructura con el objetivo de
captar todas las aristas y vértices que definen cada uno de los contrafuertes.

El procesado de los datos en el laboratorio fue similar al realizado con los
datos obtenidos por el escdner ldser: los dos primeros pasos consistieron en
alinear las imdgenes capturadas en campo y, por otro lado, se buscaron los
puntos espaciales coincidentes por el solapamiento entre imdgenes. Como
tercer paso se cred la Nube de puntos a partir de la gran densidad de puntos
creada, durante el cuarto paso se creé una malla para posteriormente generar
el sélido final texturizado. También, a partir de la nube de puntos, se creé
el Modelo de teselas (red de tridngulos interpolados) que permite reducir

espacio y mejora el rendimiento del proceso.

Figura 7. Modelizacién de la Noria con fotogrametrl’a terrestre con equipo

fotogréfico profesional.

A partir deesta fotograrnetrl’a terrestre se ha generado una representacién

tridimensional de la noria completa, sin incluir su parte interior. A continua-
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cién, se muestran algunos pardmetros del procesamiento, primeramente, los

datos generados con el equipo fotogréfico.

Tabla 3. Fotogrametria terrestre con equipo fotogrifico
Niimero de tridngulos 875.5M (875.536.165)
Niimero de vértices 439.2M (439.214.678)
Tamario de tesela 0.000662 unidades por tesela

Para terminar, se muestran los mismos parimetros, pero para los datos

combinados generados por el escdner ldser junto con el equipo fotografico.

Tabla 4. Fotogrametria terrestre combinando equipo fotogrifico y
escaner ldser
Niimero de tridngulos 1.1B (1.071.440.6438)
Nrimero de vértices 537.3M (537.313.108)
Tamario de tesela 0.000662 unidades por tesela

CONCLUSIONES

La fotogrametria se estd constituyendo como un eficaz método de docu-
mentacién del patrimonio, y su implantacién se produce a buen ritmo entre
los expertos de las distintas disciplinas que se relacionan con estos bienes cul-
turales”. Esta prictica documental estd permeando desde las grandes obras
representativas del mejor patrimonio mundial hacia los distintos niveles del
patrimonio local. En esta contribucién presentamos distintas posibilidades de
aplicacion con diferentes instrumentos, con el objetivo de alcanzar una cada vez
mds precisa produccién de modelos tridimensionales de nuestros bienes cultu-

rales, que tenga ademds uso en el marco de la cadena de valor del Patrimonio®.

» Véase por ejemplo la web de UNESCO en Sketchfab: https://sketchfab.com/tags/
unesco-world-heritage-site-cultural-heritage. O el ambicioso proyecto Global Digital
Heritage: https://globaldigitalheritage.org/. Consultados el 27/01/2021.

* CRIADO BOADO, Felipe, “Hacia un modelo integrado de gestién de investigacién y
gestién del Patrimonio Hist6rico: La cadena interpretativa como propuesta”, Boletin del
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Como resultado se presentan distintos modelos tridimensionales
de calidad de la Noria de Autrin y de la topografia de su entorno. Estos
modelos tienen por si mismo relevancia para la divulgacién cientifica, y para
su uso en la difusién del patrimonio local promoviendo su conocimiento y
su valoracién. Las aplicaciones de estas técnicas sin embargo van mds alld de
estos productos finales idéneos para los nuevos formatos de comunicacién.

Una de las principales aplicaciones reside en la precisa documentacién
del bien, con modelos 3D de gran precisién, que muestran al detalle la ar-
quitectura de la noria. Ademds, estos modelos permiten tomar todo tipo de
mediciones, lineales y volumétricas, sobre el objeto de estudio, y optimiza
la conversidn de los datos a planimetrias arquitectdnicas tradicionales. Con
secciones y cortes tomograficos en cualquier direccién, los modelos obteni-
dos diseccionan la edilicia de la Noria de Autrdn. Asi, por ejemplo, podemos
apreciar con claridad la adaptacién del edificio a la topografia del terreno
preexistente, o las cotas a las que se sitda el pozo interior en relacién con este
nivel topogrifico, o con otras partes de la obra hidrdulica.

El anilisis arquitecténico del edificio es mucho mds accesible al disponer
de estos modelos virtuales. Sabemos del uso de estas propiedades rdsticas de
Autrdn con fines militares en el contexto de las Guerras Napolednicas. Quizd
la propia noria sufriera modificaciones estructurales con objeto de adaptarla
a esos fines. Asi, los contrafuertes caracteristicos que presenta, que no son
usuales en este tipo de edificios, pueden asociarse tanto con funcionalida-
des originales para contrarrestar las fuerzas provocadas por la pendiente de
asiento de la noria, como con objeto de reforzar una plataforma susceptible
de acoger elementos de artillerfa. De la misma manera el anillo circular supe-
rior de la noria puede ser original o afadido, en este tltimo caso como para-
peto, muy habitual en las obras militares de fortificacién. La propia rampa
de acceso a la noria carece de simetrfa en relacién con el conjunto del edifi-
cio. El lateral suroeste de este acceso es en realidad una conduccién de agua,
que finaliza actualmente en un arco del que se conserva la mitad. Mientras
el lateral noreste parece ser en planta el que rompe la simetria. Tampoco en

este caso sabemos si el elemento es original o modificado por necesidades de

Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico 16, Sevilla 1996, pp. 73-78.
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acceso con artillerfa a la plataforma superior. Para la resolucién de este tipo
de hip6tesis constructivas, pues no se trata ahora mds que de ejemplificar ese
uso, supone un salto cualitativo la disposicidn de estos productos tridimen-

sionales de precision.
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Figura 8. Diversas secciones de la noria realizadas sobre el modelo

renderizado.

Ciertamente, en este caso, la noria ha sido sometida un proyecto de res-
tauracion y conservacién®. Pero otro de los usos relevantes que la fotogra-
metrfa de precisién permite es el de la diagnosis del estado de conservacion,

asi como la identificacién de patologfas constructivas en los edificios histéri-

”  VAZQUEZ RODRIGUEZ, Agustin, Taller de empleo...
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cos. También es de gran utilidad para registrar el estado de un bien antes de
someterlo a procesos de restauracién o rehabilitacion. El ejemplo més claro
en relacién con el potencial para la diagnosis lo hallamos aqui en el pozo y
en la béveda del mismo, los elementos m4s inaccesibles de la noria. Nuestro
escaneo del interior del pozo, aunque con fines experimentales, permite de-
tectar y analizar potenciales problemas de la estructura, como desprendi-
mientos de elementos, grietas, filtraciones, etc.

Ya hemos comentado anteriormente la problemdtica que afecta a asenta-
mientos superpuestos de distintas etapas histéricas, como es también aqui el
caso. Los Modelos Digitales de Elevaciones, sean de superficies o del terreno,
combinados con los tridimensionales de los elementos emergentes, obte-
nidos con las técnicas fotogramétricas, ayudan a analizar y comprender la
secuencia habitacional de estos espacios. Por poner un ejemplo, podemos
calcular el volumen del pozo de la noria, y conociendo la informacién es-
tratigrifica del yacimiento romano, saber con mucha exactitud los metros
cubicos de tierra extraido en época contempordnea sobre la ocupacién an-
terior, asf como preguntarnos acerca de cual fue el destino de este material.
En esta ocasion, quizd se empled para rellenar el espacio entre el pozo y la
estructura anular exterior de la noria. Este tipo de informacién interesa al ar-
quedlogo que proyecte una actuacién en lugares con este tipo de casufsticas.
De la misma manera se podria proceder para evaluar la afeccidon del cortijo de
Autrin sobre el mismo yacimiento romano. A propdsito, la fotogrametria
aérea permite, no sélo apreciar la huella de las catas realizadas sobre el edificio
contemporineo en el marco de los talleres de empleo, también apreciar la
morfologfa general de esta parte de la cortijada.

En suma, hemos destacado algunas de las aplicaciones mds evidentes de la
técnica, sin duda se podrian identificar muchas mds. El empleo de la fotogra-
metrfa se implantard en la creacién de los futuros corpora documentales del
patrimonio histérico-cultural. El ejemplo de la Noria de Autrdn no es mds que
uno de los numerosos casos de estudio en los que podemos actuar, siempre
con el objetivo principal de obtener informacidn sin alterar el registro material,

sea del tipo que sea, uno de los principios de la Investigacién no Invasiva.
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