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RESUMEN Partiendo de los estudios realizados en la necrépolis tartésica de la “Cruz del Negro” se expone
laaplicacién ala investigacion arqueolégica de los principios teéricos bésicos para georreferenciar
elementos espaciales e imagenes digitales. Se muestran las correcciones geométricas efectuadas
sobre el registro planimétrico del lugar desde las primeras intervenciones hasta las ltimas
prospecciones magnéticas.

ABSTRACT From the studies accomplished in the “Cruz del Negro” tartesian burial site, the application to
the archaeological research of the basic theoretical principles necessary for geo-referencing spatial
elements and digital images is exposed. The geometric corrections made on the plannimetric record
of the site from the first interventions up to the last magnetic surveys are shown.

Enla metodologia arqueoldgica ha existido casi desde sus origenes una preocupacién por dos importantes
aspectos, uno el objeto, el otro su localizacién; si bien en un primer momento el registro fiable, concreto
y preciso de los objetos en sus coordenadas exactas de tiempo, espacio y estilo fue objetivo primordial de
los primeros investigadores, hoy la renovacién provocada por las “nuevas arqueologias” ha ampliado el
objetivo de estudio a otros muchos items de diversa interpretacién social, econdmica, ideoldgica... El avance
en el registro de los contextos ha destacado la importancia del espacio como referente indiscutible para
el tratamiento correcto de la informacidn, de manera que la realizacién de una planimetria estratigrafica
y secuencial se ha convertido en una de las preocupaciones basicas de cualquier intervencion, entendiéndose
como un elemento imprescindible para el andlisis. No obstante, el contexto topogréfico preciso en el que
se enclava el sitio no siempre ha podido recibir la misma atencidn debido a razones diversas (insuficiencia
~resupuestaria, falta de tradicién...).

ISSN: 1133-4525 ISSN-e: 2255-3924 SPAL 7 (1998): 9-24
http://dx.doi.org/10.12795/spal.1998.i7.01



10 PEDRO PEREZ QUESADA / FERNANDO AMORES CARREDANO

Esta frecuente carencia metodoldgica tiene varias consecuencias inmediatas como, son:

— El sitio carece de una georreferenciacién apropiada, lo cual complica el trabajo a la investigacién
territorial posterior y su inclusién veraz en cualquier inventario; lo que por demés tiene importantes
consecuencias en cuanto a la proteccion efectiva del sitio.

— El cuadriculado de referencia para una campaiia suele tener dificultades de relacmn en campafias
sucesivas. El cardcter cientifico y universal que debe regir lainformacién arqueologlca queda mermado
para su amortizacion interpretativa futura.

Estos problemas son de mds fécil solucién en las intervenciones urbanas; ya que las referencias planimé-
tricas de la misma ciudad circunscriben los resultados a parcelas acotadas catastralmente. En el dmbito
rural, donde las referencias permanentes apenas existen, éstas han de ser establecidas mediante la colocacién de
puntos de control fijos; el problema se hace atin mayor cuando las estructuras son perecederas como es el caso
de zanjas y fosas que pierden con facilidad sus perfiles y con ellos su utilidad como elementos de referencia.

La necrépolis tartésica de 1a Cruz del Negro (Carmona) podria tomarse como ejemplo de la evolucién
de] valor asignado a la georreferenciacién de sitios arqueolégicos sometidos a reiteradas campaiias de
excavacién ejecutadas por equipos y planteamientos diferentes. El lugar presenta la peculiaridad de que
los tnicos elementos que permanecen tras su excavacién son las fosas empleadas en el ritual de enterramiento
ya que est4n excavadas en la terraza cuaternaria de guijarros, de rdpida degradaci6n. La necesidad de dejar
elementos de control planimétrico tras una campaiia en un sitio de estas caracteristicas parece a priori obvia,
pero lo cierto es que no lo fue. Para poder enjuiciar en su justa medlda este aspecto pasemos a recordar
los hitos mis significativos de la intervenci6n en el sitio. '

El conocimiento de la necrépolis de la Cruz del Negro (Carmona Sev111a) data de fines del siglo pasado,
cuando la construccién de la linea férrea Carmona-Guadajoz lo seccioné en dos mitades y puso al descubierto
sus estructuras; de este hecho se derivaron diversas rebuscas y las excavaciones llevadas a cabo por J. Bonsor
a partir de 1898, de las que no tenemos mayor registro topografico que su inclusién como un punto en el
famoso y reducido mapa de localizaciones de Bonsor en Los Alcores (Bonsor 1997 [1899]: fig. 2) y los
croquis de algunas tumbas excavadas (Maier 1992). Conservados sus restos por un siglo bajo un olivar,
la memoria de su ubicacién se perdi6 hasta que fue de nuevo localizada por Amores (1982: 109) siendo
referenciada entonces como un punto en coordenadas Lambert. ' En el afio 1989, el sitio fue objeto de una
actuacion ilegal de remociones de tierras que ocasiond la pérdida de buena parte de 1a necrépolis que determiné
un expediente de intervencién de urgencia (Gil y otros 1991). A partir de 1993 se acometieron diversas
excavaciones de acuerdo con un proyecto general de investigacién 1993, 1995 y 1997~ (Amores y otros

-1997a, 1997b) y cuyo produicto son los registros planimétricos que vamos a presentar.

La actuacién de 1990 se estableci6 en un drea de 2.500 m? con una cuadricula adecuada a la utilizada
en una prospeccién geofisica previa (llevada a cabo por Proarsa) con objeto de comprobar sus anomalias.
Tras la verificacién negativa de las anomalias, ya que tan s6lo se detect6 lalinea internacional de Telef6nica,
la excavacién convencional mantuvo el mismo cuadriculado. La planimetria de la intervencién se realizo
al modo tradicional solapando los resultados individuales de cada cuadricula pero sin contextualizacién
topogréfica del sitio y su entorno. 2 Tratdndose de una intervencién de urgencia, parece ser que se entendié

1. Mapa Topografico Nacional, escala de 1:50:000 edici6n militar 1918. Edicién cartografica de mayor calidad en la época.

2. Este-modo de operar ha sido usual en Espafia debido a las tradiciones metodolégicas y a las envergaduras de intervencién
que ejecutaban gran parte de los equipos arqueol6gicos. Sondeos estratigréficos aislados de pequefias dimensiones o dreas de
pequeiia extensién donde el contexto se resumia a la descripcién grafica de las estructuras en su cuadricula respectiva y a la
relaci6n entre ellas. Aunque del texto publicado (Gil y otros 1991) se desprende que llevaron a cabo un levantamiento topogréfico
‘del sitio, la planimetrfa fruto de la intervencién comprende iinicamente las hojas 1:20 de las cuadriculas con el dibujo pormeno-
rizado de los hallazgos y el ensamblaje de las mismas donde se resume la silueta de las estructuras funerarias.

SPAL 7.(199_8) _ ISSN: 1133-4525 1ISSN-e: 2255-3924
: http://dx.doi.org/10.12795/spal.1998.i7.01



GEORREFERENCIACION DE PLANIMETRIA E IMAGENES DIGITALES EN ARQUEOLOGIA... C 11

como finalista y no se fijaron puntos de control para posibles campaiias posteriores o informes y actuaciones
de proteccidn, no obstante quedé patente que la porcién afectada del sitio no estaba agotada.

La realizacién de una nueva campaiia en 1993, en este caso encuadrada en un proyecto sistemtico,
tuvo que solventar el problema de la inexistencia de puntos de control. Se recuperd la cuadricula de 1990
mediante top6grafos profesionales a partir de las alineaciones conservadas de testigos fijando sus vértices
con barras de hierro y cemento (Amores y otros 1997b: fig. 1), con objeto de proseguir la exploracién del
sector amortizando los resultados anteriores. Aparte, se realizé un levantamiento topogréfico a escala 1:
500 (a cargo de la empresa TecnoCart) mediante la restitucién fotogramétrica del emplazamiento con la
cual contextualizar la cuadricula y las estructuras en el sitio y disponer de una herramienta de expresién
y control graficos (Amores y otros 1997a).

Lasiguiente campaiia (1995) puso de manifiesto un hecho no previsto: la pérdida de todas las referencias
fijas sobre el terreno por la accién expoliadora®; el recurso fue retomar de nuevo la direccién de un testigo
de la campaiia de 1990, esta vez con menos fiabilidad que en la campafia anterior. Sobre esta base se
comenzaria a ordenar finalmente la planimetria de las sucesivas campaiias realizadas. El procedimiento
fue la captacién directa de 1a planimetria arqueolégica de 1990, 1993 y 1995 mediante tableta digitalizadora
y su localizacién en el plano topogréfico siguiendo las directrices marcadas por el cuadriculado de campo*.

Sin embargo, no seria hasta la ulterior campaiia de 1997 cuando se plantearia la necesidad de georreferenciar
el sitio en coordenadas U.T.M. para proceder a la liberacién final del sector afectado del sitio. Como
herramienta para sustentar una revisién final se encarg6 una prospeccion magnética a la empresa Terra
Nova quien plante6 su cuadricula referencidndola a unos puntos de control fijos establecidos tras la campafia
de 1995. A partir de lecturas continuas a equidistancias de medio metro se proporciond una imagen de
anomalias en el magnetismo terrestre, de diferente intensidad y distribuidas por todo el 4rea registrada°.

La georreferenciacién en coordenadas U.T.M. (de uso estandarizado para Andalucia) y el levantamiento
topografico del entorno se encargd de nuevo, en este caso a otra empresa de cartografia—Cartonme, Cartografia
Numérica—, proporcionando ademas la posibilidad de reconstruir el proceso de destruccién del sitio a partir
de pares estereoscépicos anteriores (1980) y posteriores (1995) al movimiento de tierras; en este 1ltimo
caso con la presencia en la imagen de las huellas de las excavaciones de 1990 y 1993. Se encarg6 asimismo
una ampliacién fotogréfica del emplazamiento a partir de una de las tomés aéreas de 1995.

Con estas nuevas herramientas de trabajo se procedié a la ejecucién de una intervencién de urgencia
en 1997 que liberara la porcién del sitio afectada con las maximas garantias de fiabilidad. La permanencia
esporédica de algunas puntillas de la intervencién de 1993 y 1995, el “sembrado” de granalla metdlica en
1990 para confundir a los expoliadores y los sucesivos errores acumulados en las “recuperaciones” de la
cuadricula base devenian en una inseguridad generalizada a la hora de interpretar correctamente las anomalias
presentes en la planimetria geofisica. La encrucijada por tanto nos situaba en la necesidad de pasar de
referenciaciones tradicionales, recuperaciones planimétricas parciales y acumulativas a sistemas de
representacion georreferenciados que permitian el control exhaustivo de una extensién con anomalias que
habian de ser verificadas. Los méargenes de error eran importantes entre todas las planimetrias de tal modo
que se recurri6 a una revisién general aséptica y objetiva desde nuevas tecnologias sobre la que corregir
las planimetrias acumuladas y proceder a la revisién de las anomalias cuya casuistica hipotética incluia
desde puntillas olvidadas y granalla hasta posibles estructuras funerarias.

El objetivo se resumia a la integracion de la planimetrfa y de las anomalias en coordenadas reales para
su comprobacién. Ademds, se planteaba el objetivo de georreferenciar la imagen del sitio de manera que

3. La cercania a la poblacién determiné el robo sistematico de las barras o redondos de hierro.

4. Esta primera ordenaci6n planimétrica estuvo a cargo de M* C. Rodriguez-Bobada.

5. Estaexperiencia ha sido 1a de mayor intensidad realizada en un sitio arqueol6gico por la empresa debido al grado de preci-
sién que se requeria con objeto de controlar de modo sistematico la abundancia de estructuras funerarias y las posibles anomalias.
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proporcionase una referencia relativa de posibles errores de campo y en las orientaciones del cuadriculado
de las sucesivas campaiias.

Discusion Teorica

Para la transformacién a coordenadas reales de estos tres registros (planimetria de campo, fotografia
aérea e imagen de anomalias) hemos de partir de unas consideraciones teéricas previas que no sélo tienen
que ver con su transformacién geométrica sino también con su naturaleza fisica.

Sobre 1a naturaleza de los datos hay que distinguir unos aspectos fundamentales que determinaran el
posterior tratamiento de los mismos y que estén directamente relacionados con el proceso de captaci6n.

Por una parte hay que sefialar las caracteristicas de las imagenes de que se dispone. Tanto una imagen
aérea como una lectura del magnetismo terrestre obedecen al mismo principio fisico cual es la deteccién
de laenergia electromagnética. Si bien el ojo humano sélo es capaz de detectar una pequeiia franja del espectro
electromagnético, en el caso de sensores opticos y electrénicos la banda del espectro se amplia a longitudes
de onda diferentes y la posibilidad de detectar caracteristicas fisicas soterradas se incrementa. Este principio,
la discriminacién de diferentes elementos mediante su registro energético, constituye por tanto el punto
de partida de las imagenes resultantes que tendran en cada uno de sus pixeles una constatacion discreta
de esa energia. '

; 3., R . ‘
s ) I AR R
am. I1.- Fotografia aérea de La Cruz del Negro. Escaneada a partir de ampliacién fotogréfica a escala 1:500

(Cartonme, septiembre, 1997) de un par estereoscépico original a 1:5.000. Zona 985 HMN (Instituto Cartografico
de Andalucia; Marzo, 1995). ’
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En el caso de fotografias, el funcionamiento consiste en la impresi6n de la energia reflejada por la superficie
del objeto sobre emulsiones fotosensibles, con el apoyo de un sistema Gptico que permite el control de las
condiciones de exposicién. El tipo de pelicula empleado (en nuestro caso un film pancromdtico ~blanco
y negro— en el que se recoge todo el espectro visible sobre una sola emulsién), el dngulo de observacién
(perpendicular al terreno con un 4ngulo de visién inferior a los 5° para nuestra toma), la distancia focal,
la deformacién cénica de los haces perspectivos, la altura o distancia de la superficie reflectante (altura
del avién en fotogrametria aérea), las formas y composicién quimica de ésta, la curvatura terrestre, el 4ngulo
de la luz solar (energia fuente) y la situacién atmosférica condicionardn en diverso grado el resultado
fotografico. Un dltimo proceso de distorsién en la imagen resulta de su escaneado digital, que discretiza
en pixeles los valores de las luminancias y cuyos principales defectos provienen de la adicién o superposicién
de ruido (de patrén y aleatorio) y de las deformaciones propias del soporte en fotograma.
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Fig 1.- Gréfico tridimensional de alteraciones magnéticas registradas por pasadas de magnetémetro a equidistancias
de medio metro. La Cruz del Negro. Mayo, 1997. (Terra Nova).

En la prospeccion magnética, el sensor capta una sefial de la intensidad en el magnetismo del suelo y
laregistra digitalmente. La realizacion de lecturas equidistantes proporciona un mapa de estas intensidades
querefleja la aparicién de anomalias en determinadas zonas del terreno debidas tanto al magnetismo termo-
remanente como a remociones del suelo.

Estas anomalias suponen por tanto la presencia de elementos sepultados con un magnetismo diferente al del
suelo circundante y que pueden corresponder a la localizacion de arcilla cocida; de hogares u hornos de cer4-
mica; de objetos de hierro; de hoyos y de zanjas. El resultado es el registro de estas intensidades energéticas
en forma de imagen con unos valores que han de localizarse exactamente para su comprobacién empirica.
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Lam II.- Imagen bidimensional obtenida del registro de intensidades en niveles digitales (ND; escala de grises, 0 a
255 valores) (Terra Nova) y conversién a formato vectorial (H. Marquez & P. Pérez Quesada).

En definitiva, las imagenes de que disponemos (fotografia aérea e imagen de anomalfas) suponen un
registro espacial de distribucién regular en forma de malla y en el que cada celda o pixel acumula un valor
energético (niveles de grises o niveles digitales) de diferente interpretacion. En el primer caso nos servirdn
para la comprobacidn planimétrica y en el segundo para la deteccion de posibles estructuras aiin no excavadas.

Por otra parte, de la misma toma de datos se derivan implicaciones geométricas importantes y que
diferencian a las dos imdgenes de cara a su georreferenciacion. La imagen de anomalias reproduce formas,
areas, distancias y direcciones con cierta fidelidad (sin considerar las deformaciones que provienen del
mismo fenémeno magnético) al haber sido tomados sus datos directamente de la superficie del sitio a una
escala determinada; por tanto su transformacién a coordenadas reales s6lo la hemos realizado por medio
del escalado, la traslacién y el giro . Por el contrario, el ciimulo de deformaciones a que est4 sujeta una
fotografia aérea impide un ejercicio similar y habra que recurrir a algoritmos de georreferenciacién mas
complicados que, ademas del escalado, la traslacién y el giro, corrijan sus distorsiones geométricas.

Serd necesario pues introducir unas breves nociones sobre los principios tedricos de estas transformaciones
geomeétricas, operaciones cuyo objetivo es pasar las coordenadas de un sistema de referencia (en nuestro
caso expresadas en unidades de digitalizacién o pulgadas) a otro (U.T.M., expresado en metros).

En primer lugar hay que sefialar que existen dos variantes en la forma de geocodificar la localizacién
espacial en ejes de coordenadas: la continua y la discreta. Para entender esta distincién baste decir que la
continua es la tipica representacion vectorial de elementos espaciales mediante puntos, lineas y poligonos

6. En realidad se trata de una transformacién de un sistema de coordenadas planas establecido libremente por nosotros a un
sistema de coordenadas planas de caricter general y prefijadas, como es 1a U.T.M, del que hay que tener presente las distorsiones
y errores por su caracter de proyeccidn de la esfera terrestre a un plano; sin embargo, la adaptacién proyectiva no es necesaria
a la escala que estamos trabajando.
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(es el caso de nuestra planimetria de campo digitalizada) y la discreta se corresponde con la representacién
de imagenes mediante pixeles (fotografia escaneada e imagen de anomalias).

En cualquier caso, los procesos de transformacién cuentan con unos pasos similares de partida, los cdlculos
de las funciones de transformacioén, pero se complican en la variante discreta al tener que asignar los niveles
digitales (ND) originales a la posicién corregida.

coordenada del pixel

S

fil nivel digital

(0-255)

l—columna

Fig 2.- Componentes de una imagen digital.

Las funciones de transformacion son unas férmulas algebraicas que a cada par de coordenadas del
sistema de referencia original hace corresponder otro en el mapa de referencia final. Estas férmulas se expresan
como un sistema de ecuaciones cuyos coeficientes son calculados a partir de unos puntos de control de
coordenadas conocidas para ambos sistemas de referencia. La funcién encontrada serd aquella que satisfaga
al maximo las posiciones de todos los puntos de control de tal modo que los cuadrados de las desviaciones
sean minimos’. Una vez obtenidos los coeficientes la funcién se itera para todas las coordenadas que han
de ser transformadas. Finalmente, para tener una estimacion del grado de ajuste de los valores estimados
y los observados normalmente se procede al célculo del error cuadrético medio (RMS —del inglés Root
Mean Square) cuyo valor debe quedar por debajo de un umbral fijado por el analista.

Comiinmente se emplean funciones polinémicas para definir el sistema de ecuaciones, determmando
el grado del polinomio, el tipo de transformacién (traslacidn, rotacidn, escala y correcciones residuales

7. El método més habitual para obtener los coeficientes de las funciones de transformacién es aplicar un ajuste por minimos
cuadrados, con operaciones de célculo idénticas a las que requiere una regresién miiltiple convencional (Jensen 1996)
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aleatorias) y el niimero de puntos de control necesario. El caso ms sencillo es el de la transformacion afin,
que opera sin modificar la rectitud ni el paralelismo, y si un punto divide a un segmento en una razén dada
seguird dividiéndolo en la misma razén. En transformaciones de segundo grado o superior se introducen
modificaciones de curvatura, siendo tanto mas acusada la deformacién de las rectas cuanto mayor es el
grado del polinomio.

A partir de estas nociones se puede entender que las transformaciones afines (lineales) son las mds
apropiadas para la representacién en coordenadas reales de los datos tomados directamente sobre el terreno;
es decir, para la planimetria de campo y para la imagen de la prospeccién magnética. Por otra parte, como
suele recomendarse en los manuales al uso, las transformaciones no lineales son las usadas para correcciones
geométricas de fotografias espaciales o aéreas, como es el caso de nuestraimagen del sitio, ya que proporcionan
la posibilidad de corregir sus deformaciones geométricas.

Para la variante de geocodificacion continua basta implementar las funciones sefialadas para obtener
el producto deseado; sin embargo, para la discreta resulta necesario trasvasar los ND originales a la posicion
obtenida, lo que supone un segundo paso una vez transformada la imagen original. El problema que surge
es que las coordenadas obtenidas de la transformacién, en nimeros reales, no coincidirdn con la situacién
de las celdillas de la imagen, que corresponden a nimeros enteros de columnas y filas. Esto se resuelve
mediante unos algoritmos de interpolacién de los ND a partir de los originales, proceso que es conocido

Transformaciones lineales (afines)
[
7
Traslacion Inclinacion Escalado Rotacion
Transformaciones no lineales
Fig 3.- Ejemplos de transformacién geométrica
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Fig. 4. - Procedimientos de transformacién y remuestreo de imégenes digitales (Composicién propia a partir de Pinilla
1995 y Chuvieco 1996)
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18 PEDRO PEREZ QUESADA / FERNANDO AMORES CARREDANO

en el lenguaje de imigenes como remuestreo (Pinilla 1995)8, Estos métodos son: 1. vecino més préximo,
que sitda en cada pixel de la imagen corregida el ND del pixel més cercano en la imagen transformada,
2. interpolacién bilineal, que promedia los ND de los cuatro pixeles més cercanos en la transformada,
ponderandolos con la distancia y 3. convolucién ciibica, que considera los 16 pixeles mis préximos.

Hasta el momento hemos desarrollado minimamente los conceptos elementales para la comprensién
de los resultados que a continuacién se exponen °.

Aplicacion Prdctica. La necropolis de La Cruz del Negro.

Para la necrépolis de La Cruz del Negro ya hemos sefialado cuales fueron las directrices seguidas en
su planimetria. A continuacién vamos a explicar los ultimos trabajos realizados para la liberacién del

expediente de urgencia.

Fig.5.- Planimetria arqueolégica de las campaiias 1990-1995 (M?* C. Rodriguez-Bobada) referenciada sobre el levan-
tamiento topogréfico del emplazamiento (TecnoCart). Mayo, 1996 (fuente: Amores y otros 1997). El cuadriculado de
referencia (cuadriculas de 5 x 5 m) se deriva de la prospeccién geofisica de PROARSA (cuadriculas de 20 x 20 m).

8. En adelante se distinguira entre imagen transformada, resultante de la transformacién geométrica por las funciones de
ajuste, e imagen corregida, producto del remuestreo de la imagen transformada.

9. Eldesarrollo de los conceptos aqui esbozados es importante para comprender el grado de tolerancia de nuestras correcciones
planimétricas y para poder usar un lenguaje técnico incomprensible sin estas matizaciones teéricas. Tanto de las transformaciones
geométricas como de las correcciones de imigenes puede encontrarse una mayor profundidad en la bibliografia que se cita.
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En las excavaciones realizadas el registro sigui6 usos estandarizados, la escala 1:20 y la eleccién del
sistema de ejes o de cuadriculas (de 5 x 5 m. y subdivisiones menores de 2.5 x 2.5 m.) para referir espa-
cialmente los hallazgos. Por tanto se trataba de un registro extremadamente preciso que en 1995 se decidi6é
incluir en el levantamiento topografico encargado a TecnoCart. Para ello se digitalizaron en formato vectorial
(espacio continuo) los contornos de las fosas funerarias excavadas mediante una tableta digitalizadora;
la transformacién de las unidades digitales obtenidas a las métricas del levantamiento topogréfico seguiria
en sus célculos una funcién afin, utilizandose en esto los puntos de control de las cuadriculas; la referenciacién
general del cuadriculado se realizé por medio de unos identificadores (direccién de testigos y cortes de
1990, principalmente) que habian sido detectados en el levantamiento topografico y que indicaban el
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Fig. 6.- Restitucién fotogramétrica (con apoyo de campo) en proyeccién U.T.M. del entorno de la Cruz del Negro
(Cartonme) y adaptacién de la planimetria arqueolégica (1995-1997) al nuevo sistema de referencia (P. Pérez
Quesada). Mayo, 1999. Sombreado débil: zona excavada; intenso: zona protegida; tridngulos: zona destruida.
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posicionamiento del conjunto excavado. El resultado de todo fue que por primera vez se dispuso de una
visién general de las estructuras funerarias y se avanzaba en las posibilidades del analisis espacial a escala
de sitio al tener computada la informacién en unidades reales (metros).

Esta planimetria supuso el punto de partida para los trabajos finales de georeferrenciacion. Los pasos
sucesivos fueron: la transformacién a coordenadas reales de esta planimetria, la inclusién de la planimetria
de 1997, 1a georreferenciacion de la fotografia aérea para la comprobacién de errores significativos y por
tltimo la localizaci6én de las anomalias en su posicién exacta.

La transformacién de la planimetria a coordenadas reales se hizo mediante transformacién lineal, de
manera que se mantuviese la semejanza. El levantamiento cartografico de Cartonme proporcionaba puntos
de control reconocibles en la planimetria de TecnoCart, con lo que s6lo se necesitaron tres puntos de control
para desplazar, escalar y girar toda la planimetria de campo hacia coordenadas reales (U.T.M.). El mismo
proceso se siguié para la planimetria de 1997, que a diferencia de las anteriores campafias se escaneé y
digitalizé en formato vectorial directamente en pantalla.

La identificacién de elementos en la cartografia de Cartonme permiti6 un trasvase de la fotografia aérea
a coordenadas U.T.M. mediante una transformacién no lineal (polinémica de segundo grado) y con un
remuestreo de niveles digitales por el algoritmo del vecino mds préximo. Concretamente se utilizaron doce
puntos de facil reconocimiento en la imagen y de coordenadas precisas en la restitucién cartogréfica. El
error cuadratico medio (RMS) era lo suficientemente aceptable (inferior a los cincuenta centimetros) como
para comprobar sobre ella la validez de la planimetria de campo restituida.

La comprobacién de los resultados de campo fue ciertamente satisfactoria y tan s6lo para la campafia
de 1990 hubo que hacer un desplazamiento general de la planimetria, (medio metro en direccién sur siguiendo
los ejes de la cuadricula); a esto hay que unir el hecho de que algunas estructuras aisladas (de todas las
campaiias excepto lade 1997, no registrada en la toma fotografica) se encontrasen mal localizadas por errores
indeterminados (dibujo de campo, digitalizacion, tratamiento de datos...) y tuvieran que ser desplazadas.

Hay que tener presente que laimagen estd distorsionada y supone una referenciarelativa para la correccion
de errores, pero no podemos entenderla como una referencia absoluta. Enrealidad el producto digital obtenido
no puede considerarse una ortoimagen '’ ya que persisten las deformaciones debidas al relieve; ahora bien,
al ser muy pequeiias las diferencias de altitud dentro de la escena el resultado dista muy poco del deseado.
Lo es cierto es que las modificaciones planimétricas que se realicen siempre han de hacerse tras una
interpretacién minuciosa de referencias claras, como estructuras arquitecténicas del entorno, perfiles de
excavacion, etc., que hayan tenido puntos de apoyo cartografico. En el caso que nos ocupa tan sélo se han
modificado aquellas localizaciones de fosas que coincidan con laimagen tras su desplazamiento en unidades
de medio metro y en las direcciones del cuadriculado.

La imagen de la prospeccién magnética ha recibido un tratamiento diferente en su georeferenciacion
con el objetivo de poder visualizarla conjuntamente con la imagen aérea y la planimetria. En primer lugar
se han seleccionado aquellos pixeles con ND més elevados (anomalias més fuertes) y se han representado
en formato vectorial con tres niveles de intensidad. La transformacién a coordenadas reales se ha realizado
finalmente mediante una funcién affn, a partir de la comprobacién de los puntos de control de campo
establecidos por Terra Nova y revisados por nosotros.

La comprobacién empirica de estas anomalias ha dado resultados congruentes con la intensidad de las
mismas. Las anomalfas m4s intensas respondian a varias circunstancias; por una parte, la franja continua de
anomalias ya sabfamos que respondia a la linea de Telef6nica que cruza el sitio. Del resto de anomalias se
desconocia su origen pero fueron confirmadas por diferentes respuestas: en dos casos se trataba de barras de
hierro, una clavada y la otra en el interior de una tumba excavada en 1990. Otras anomalfas en el sector excavado

10. Fotograffa transformada a proyeccién ortogonal, con lo que se corrigen las distorsiones ocasionadas por el efecto que tiene
el relieve del terreno en la proyeccién cénica de los haces perspectivos (Mena 1992).
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YACIMIENTO ARQUEOLOGICO SON0S commnciones INFORMACION CARTOGRAPCA
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Lam IIL- Fotografia aérea del yacimiento en marzo de 1995 georreferenciada en coordenadas U.T.M. (P. Pérez
Quesada). Mayo, 1999.
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Lam. IV.- Transformaciones de la planimetria arqueoldgica a partir de la fotografia aérea georreferenciada (P. Pérez
Quesada)

en esa fecha respondian también a restos metilicos: puntiilas para la sujecién de cuerdas de cuadricula,
claramente alineadas y que se manifestaban en laimagen con una intensidad media o débil (segin su tamaiio).

Una serie de anomalias de intensidad media en la zona Oeste de 1990 revel6 restos de zanjas de las
excavaciones del siglo pasado, confirmadas por la presencia de cerdmica moderna y restos de carbonilla
del ferrocarril, y que demostraron la arbitrariedad en el seguimiento metodolégico de entonces (zanjas de
recorrido aleatorio). Los resultados més importantes fueron confirmados por la campaiia de excavacién
de 1997 en el sector medio Este, el Ginico no excavado antes de la prospeccién. Las anomalfas més intensas
respondieron aqui a la presencia de tres estructuras funerarias con importantes restos de carbon vegetal,
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SICNOS  CONVENCIONALES INFORMACION CARTOGRAFICA
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Lém. V.- Resultados de prospeccién magnética georreferenciados (P. Pérez Quesada)

producto del ritual incineratorio. El resto de anomalias se debian a la acumulacién de desechos en pequefias
terreras de excavaciones precedentes.

Sobre su localizacion precisa hay que sefialar que depende en cierta medida de la respuesta captada por
el sensor, que ofrece un desplazamiento tedrico de unos 40 cm desde su origen (objeto emisor) y en sentido
Suroeste; enrealidad se da un acercamiento bastante aceptable, pero no hemos podido confirmar exactamente
la orientacién que hipotéticamente se esperaba por parte de los técnicos.
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Con la comprobacién de la prospeccién magnética se llegaba al final del expediente administrativo de
urgencia'' y se podia presentar un registro planimétrico completo que ha sido utilizado en el informe para
delimitar el sector fértil de la necrépolis atin conservada a los efectos de su proteccién.

Con estos trabajos creemos que se han avanzado nuevas formas de control en el registro espacial de
unaexcavacion ejecutada en campaiias sucesivas por diferentes equipos y planimetrias acumuladas producidas
de acuerdo con metodologfas tradicionales con carencias de precision contextual. El control grafico expuesto
de la planimetria de la necrépolis permitird el desarrollo de interpretaciones a nivel micro mas fiables de
lo que hubiera sido posible con el estado de la planimetria resultante de las intervenciones. Téngase en
cuenta que las siluetas de estructuras funerarias presentes en la planimetria que se ofrece no corresponden
a la totalidad de las excavadas. Debido a la destruccién parcial de la necrépolis en un sector concreto se
registraron huellas y diferentes evidencias que corresponden a estructuras funerarias parcialmente destruidas
pero que estan siendo rescatadas para su inclusién en la planimetria de acuerdo con el proceso de digestion
e interpretacion de la informacién. Igualmente hay otros tipos de evidencias que no se presentaban en
estructuras excavadas en la terraza pero que forman parte de la informacién contextual de la necrépolis.
Todo ello pone de relieve la necesidad de disponer de un registro planimétrico preciso con objeto de interpretar
asociaciones y relaciones funerarias en el sitio arqueolégico.
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11. La certeza descansa en este caso en el tipo conocimiento del tipo de estructuras funerarias de la Cruz del Negro ya que se
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ambas metodologias en el diagnéstico de “agotados”, la manual de excavacion intensiva y la geofisica.
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