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METODOS DE DOCUMENTACION ARQUEOLOGICA APLICADOS EN ARQUEO-
LOGIA SUBACUATICA: EL MODELO FOTOGRAMETRICO Y EL FOTOMOSAICO

DEL PECIO FENICIO MAZARRON-2 (PUERTO DE MAZARRON, MURCIA)

En 2007 el Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica (ARQVA) retomé el proyecto arqueoldgico en el pecio fenicio Mazarron-2 (Puerto
de Mazarron, Murcia, Espafia). Los objetivos del proyecto eran comprobar el estado de conservacion de los restos de casco del barco asi
como la estructura metdlica que protege el yacimiento. Ademds, los datos arqueoldgicos disponibles sobre el pecio se actualizaron con el
objetivo de crear un nuevo archivo digital del yacimiento. Se creé un modelo fotogramétrico a escala 3D del interior del caso del barco
utilizando el programa Photomodeler. Ademds, se realizo un fotomosaico de alta resolucion del barco ya que no se habia hecho anteriormente.
Este articulo expone los métodos empleados en la realizacion tanto del modelo fotogramétrico como del fotomosaico. Finalmente, se ofrece

una evaluacion de los usos de estas técnicas de documentacion en pecios.
Palabras clave: subacudtico, fotogrametria, modelo 3D, Photomodeler, fotomosaico, casco, Mazarron-2.

MAPPING METHODS APPLIED TO UNDERWATER ARCHAEOLOGY: THE PHOTOGRAMMETRIC MODEL AND THE PHOTOMOSAIC
OF THE PHOENICIAN SHIPWRECK MAZARRON-2 (PUERTO DE MAZARRON, MURCIA)

In 2007, ARQVA (National Museum of Underwater Archaeology) carried out an archaeological project at the Phoenician shipwreck
Mazarron-2 (Port of Mazarrén, Murcia, Spain). The aims of the project were to check the state of preservation of the hull remains of the ship
as well as the metal structure that protects the site. Moreover, the available archaeological data on the shipwreck were updated for the
purpose of creating a new digital archive of the site. A real scale photogrammetrical 3D model of the interior of the hull of the ship was
created using the program Photomodeler. In addition, a high-resolution photomosaic of the ship was produced since this had not been done
before. This article describes the methods employed in the realization of both the photogrammetrical model and the photomosaic. Finally, an
evaluation is offered of the applications of these techniques for recording archaeological hull remains.

Key words: underwater, photogrammetry, 3D model, Photomodeler, photomosaic, hull remains, Mazarron-2.

El yacimiento de Playa de la Isla se encuentra en la
localidad murciana del Puerto de Mazarrén, limitado por
la playa del mismo nombre al N, la playa del Gachero al
E, laisla de Adentro al S y el Cabezo de la Rella al O. La
batimetria del drea muestra una profundidad maxima de
7 m, en unos fondos afectados por las corrientes domi-
nantes que han depositado grandes cantidades de arena
en forma de lengua en la zona media de la Bahia, con
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direcciéon SO-NE. Geograficamente, el lugar del hallazgo
se encuentra enmarcado por una linea de islotes (El Cas-
tellar, Nares, Los Gavilanes y La Cebada) que, junto a la
isla de Adentro, forman una barrera frente a la linea de
costa que permiten el resguardo de los temporales que
soplan del SE (jaloque) y SO (lebeche). Este conjunto de
factores le confiere unas condiciones 6ptimas para su uti-
lizacién como fondeadero (Rolddn et al. 1994) (fig. 1).
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Fig. 1. Localizacion del yacimiento y vista general de playa de la Isla.

Sin embargo, la caracteristica mds destacada de esta
zona es la intermitente sucesién de restos de ocupacion
humana correspondientes a los periodos fenicio, ptinico y
romano, como lo demuestran los yacimientos del Cabezo
del Castellar, Ensenada de Nares, Cabezo del Gavildn y
Playa la Isla.

El descubrimiento, en los afios previos al hallazgo de
este barco, en el entorno litoral y prelitoral de Mazarrén,
de numerosos yacimientos del Bronce Final Reciente con
evidentes horizontes orientalizantes, y la existencia de
materiales fenicios fechables al menos en los ss. VII'y VI
a. C., encuadraban toda esta zona en un entorno marcado
por los contactos entre poblaciones indigenas y elemen-
tos fenicios (Correa 2001-2002).

La temprana ocupacién del litoral en esta zona ya des-
de la primera mitad de II milenio por parte de comunidades
de cultura argdrica y el interés de éstas por la explotacién
de los recursos pesqueros, lo demuestra el yacimiento de
Punta de los Gavilanes, muy préximo al yacimiento de
Playa de la Isla, que presenta cuatro grandes momentos de
ocupacion, desde el II milenio a.C. hasta mediados del s. I
a.C. (Garcia ef al. 2008: 111). Ademas de la relacion entre
el fondeadero y los yacimientos costeros proximos a él, los
hallazgos documentados en el yacimiento de Playa de la
Isla (Mazarrén), en su mayoria de clara ascendencia feni-
cia, sugieren relacionarlo con los documentados en uno de
los pecios del Bajo de la Campana, también de cronologia
fenicia, lo cual pone de manifiesto la frecuente utilizacién
de la ruta de estas costas.
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Por este motivo, desde 1988 el Museo Nacional de
Arqueologia Maritima y Centro Nacional de Investi-
gaciones Arqueoldgicas Submarinas (MNAM-CNIAS)
de Cartagena, se planted la necesidad de llevar a cabo
una serie de actuaciones con la intencién de documen-
tar la presencia de dichos elementos colonizantes en el
medio subacudtico (Roldadn et al. 1994). A partir de
ahi, se fueron acometiendo diferentes campaifias, loca-
lizdndose en julio de 1989, una estructura de madera
perteneciente a los restos de una embarcacion (Cabrera
et al. 1992 y 1997; Barba et al. 1999), pecio conocido
como Mazarrén-1 o B-1.

A partir de 1993, el MNAM-CNIAS inici6 los trabajos
de investigacion arqueoldgica sistemadtica en la zona de la
Playa de la Isla, dentro del Proyecto “Nave Fenicia” (Are-
llano et al. 1999: 220-222). Durante los trabajos de pros-
peccioén desarrollados en 1994 se localizé una segunda
embarcacion: el pecio fenicio Mazarrén-2 o B-2. Tras rea-
lizar un pequefio sondeo de 2 x 2 m en el centro del pecio
y determinar, mediante analisis de C14, una cronologia
comprendida entre los ss. VII 'y VI a.C., se decidi6 cerrar
la excavacion protegiendo todo el hallazgo con un gran
timulo de arena, piedras y una malla metdlica, con el fin de
acometer su excavacion con posterioridad, cuando se pu-
diera garantizar la proteccion y conservacion de los restos
recién hallados (Negueruela et al. 2000 b: 1673-1674). De
esta forma, en 1998, se iniciaron los trabajos de excava-
cion del pecio, que concluyeron en el afio 2000 (Negueruela
et al. 2000 a y Negueruela et al. 2004 a), dejando la
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embarcacion soterrada y protegida por una caja de seguri-
dad metdlica, conocida como ‘“caja fuerte” (Negueruela
2000 b: 111-116), mientras que todo el cargamento, ya ex-
traido, era sometido a un proceso de desalacién y conserva-
cién propio de los materiales de procedencia subacudtica.

Asi pues, se trata de los escasos ejemplos de barcos
inmersos en los circuitos comerciales fenicios conservados
en toda la cuenca mediterrdnea (Guerrero 2008: 57), y
uno de ellos, el Mazarrén-2, se encuentra practicamente
completo, manteniendo la forma y posicion originales, el
cargamento en su interior y el ancla con su estacha (Ne-
gueruela 2003: 170-171).

EL BARCO FENICIO MAZARRON-2!

El barco Mazarrén-2 se encuentra pricticamente
completo desde la roda al codaste y estd integramente
construido en madera, sin resto alguno de metal. Realizado
con la técnica de construccién conocida como “a casco
previo”, con tracas a tope, unidas mediante mortajas y
lengtietas, cuya posicion se fijaba con clavijas de madera.
Por otro lado, las cuadernas se encontraban atadas al cas-
co. Finalmente, las maderas del casco se protegian me-
diante una capa de resina. Las dimensiones del pecio
documentadas durante los trabajos desarrollados entre
1998 y 2000 fueron de 8,15 m de eslora y 2,20 m de man-
ga, con un puntal minimo de 0,90 m? (fig. 2).

En el momento de su excavacion, el pecio atin con-
servaba cinco baos y las huellas de dos mds. En el centro
de la quilla, la carlinga del mastil, era una prueba irrefu-
table de que el barco se propulsaba a vela. En la parte
central del barco, en el costado de estribor se habia con-
servado hasta la tapa de regala, rematada suavemente en
curva hacia el exterior.

El cargamento® ocupaba practicamente la totalidad de
la embarcacion, excepto la parte central, y estaba forma-
do en exclusividad por lingotes de plomo de perfil plano-
convexo, depositados sobre un potente lecho de abarrote
utilizado para la estiba y proteccién de la madera del cas-
co*. La parte central de la embarcacién estaba ocupada
con algunos pertrechos de la tripulacién, donde destaca-
mos la presencia de un dnfora tipo T-10.1.2.1 (Ramén
1995: 230-231, fig. 109), la muela y maja de un molino
de mano barquiforme realizado en granito gris, una es-
puerta de esparto con el asa de madera, varios fragmentos
de huesos de ovicdpridos y lagomorfos y numerosa cabu-
yeria de distintos grosores realizada con esparto (VV.AA.
2008: 124-129, 140-143).

Tras la finalizacion de la excavacion en el 2000 y cu-
bricién de la embarcacién con la denominada “caja fuer-
te”, se realizaron, de forma puntual, comprobaciones del
estado de integridad del timulo. Sin embargo, no se ha-
bia acometido ninguna actuacién destinada a comprobar
la efectividad de la estructura de proteccion, ni se habia
destapado la misma para comprobar el estado de conser-
vacién del barco propiamente dicho.

A partir de ahi surgi6 la necesidad de realizar una ac-
tuacion arqueoldgica con varios objetivos, entre los que
destacamos aqui la comprobacion del estado de conser-
vacion del barco fenicio Mazarrén-2, asi como la estruc-
tura de proteccion conocida como “caja fuerte”; verificar
las condiciones de conservacion de la madera del barco y
comprobar la posible afeccién de alguna de las variaciones
sufridas en los tltimos afios (la extraccion del cargamen-
to metdlico, la composicion del agua y la arena en que
estd enterrado o la posible corrosion de la cubierta de
proteccidén del pecio); asimismo, aprovechando la reali-
zacion del proyecto museolégico o museogrifico de la
nueva sede del Museo Nacional de Arqueologia Subacua-
tica de Cartagena (ARQVA), se propuso la actualizacion
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Fig. 2. Barco Mazarrén-2 completamente excavado, visto desde
la proa.
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Fig. 3. Proceso de calibracion.

de la documentacion gréfica del barco con tecnologias de
tdltima generacion: generar un nuevo archivo grafico, fo-
tografico y planimétrico digital que permita hacer una
restitucion digital 3D del barco fenicio y una réplica es-
cala 1:1 del mismo para la nueva exposicion.

Con estos antecedentes, en 2007 el Museo Nacional
de Arqueologia Maritima y Centro Nacional de Ar-
queologia Submarina se planteé la necesidad de volver
a realizar una actuacion en el barco fenicio Mazarron-2,
conservado in situ bajo la estructura de proteccién de-
nominada “caja fuerte”. Los trabajos se realizaron entre
los meses de octubre de 2007 y marzo de 2008, bajo la
direccién de los arquedlogos subacudticos Ana I. Mifa-
no Dominguez, Francisco Ferndndez Matallana, Rocio
Castillo Belinchén y M. Angeles Pérez Bonet.

EL MODELO FOTOGRAMETRICO Y EL FOTO-
MOSAICO DEL PECIO FENICIO MAZARRON-2

Dentro de la intervencion general de control del es-
tado de los restos arqueoldgicos del pecio localizados in
situ 'y de su infraestructura de proteccion, se planted la
obtencién de informacién grifica complementaria a la
existente de la campafia de excavacion del Mazarrén-2
realizada entre noviembre de 1999 y marzo de 2000,
utilizando para ello distintas técnicas complementarias,
centrando el presente trabajo en la fotogrametria y el
fotomosaico’. Asimismo, durante la intervencién se
procedié a la actualizacién de la documentacién ar-
queoldgica de la arquitectura naval del pecio. Para ello
se utilizaron las nuevas técnicas y procesos digitales
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disponibles con la intencién de generar el maximo de
informacién posible, creando un nuevo archivo grafico,
fotogréfico y planimétrico de los restos del pecio en for-
mato digital.

Durante esta campaiia, y de forma simultdnea, se
llevaron a cabo trabajos de excavacion arqueoldgica, se
realizé el dibujo ortogonal del casco, la cobertura foto-
grifica y videogrdfica, en formato digital de toda la
intervencion, asi como de los detalles constructivos de
la embarcacidn.

Dentro de los métodos de documentacion utilizados,
se procedi6 a la realizacién de un modelo fotogramétrico
del interior del casco del pecio. El modelo fue realizado
por el arquedlogo subacudtico José Luis Casabdn, técni-
co contratado para realizar estos trabajos por la empresa
Archeonauta S.L.

La finalidad de la elaboraciéon del modelo fotogra-
métrico del interior del casco del pecio era obtener un
modelo tridimensional del mismo, a escala 1:1 y en el
que estuvieran representados los detalles constructivos
del pecio que resultaban visibles. De la misma forma, se
pretendia evaluar la eficacia del programa Photomodeler
aplicado a documentacién in situ de la arquitectura
naval de un pecio.

LA FOTOGRAMETRIA SUBACUATICA Y EL PRO-
GRAMA PHOTOMODELER

El programa Photomodeler (www.photomodeler.
com) ha sido utilizado en diversos proyectos de arqueo-
logfa subacudtica para la elaboracién de modelos 3D me-
diante el uso de fotogrametria (Canciani et al. 2002; Drap
et al. 2002; Green et al. 2002; Drap et al. 2005; Drap et
al.2007; Demesticha 2011: 53-56). La principal ventaja
de este sistema de documentacién radica en que el méto-
do fotogramétrico permite la obtencién de informacién
tridimensional precisa a partir de fotograffas de una for-
ma relativamente sencilla y rdpida.

Las imdgenes utilizadas por Photomodeler para la
elaboracion de un modelo fotogramétrico son tomadas
con una cdmara fotogréfica que ha sido previamente cali-
brada. El programa genera las posiciones tridimensionales
de los puntos representados en las imdgenes proyectando
lineas rectas desde la posicion de la cdmara. La posicion
de los puntos en el espacio viene determinada por la in-
terseccion de dichas lineas. Por ello, las fotografias han
de ser tomadas con una buena separacién angular entre
ellas, cercana a los 90°.
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Fig. 4. Documentacion fotogramétrica del
interior del casco.

Las fotografias obtenidas de este modo se muestran
en la pantalla del ordenador donde los puntos comunes,
que aparecen en las diferentes imdgenes, son vectoriza-
dos con las herramientas de dibujo del programa. De la
misma forma, también se vectorizan aquellos elementos
de interés que se quieren documentar graficamente. Una
vez finalizada la fase de dibujo, Photomodeler combina
la informacién contenida en las imagenes, situando tridi-
mensionalmente los puntos y elementos de interés pre-
viamente vectorizados. El resultado es un modelo 3D que
se puede exportar a cualquier otro programa de disefio
gréfico o CAD.

CALIBRACION

La primera fase en el proceso de elaboracién del mo-
delo 3D del barco fenicio Mazarrén-2 fue la calibracién
de la cdmara fotografica que se utilizaria para la obten-
cion de imagenes. La calibracion consiste en determinar
las caracteristicas de la cdmara con el fin de que esta pue-
da ser utilizada como instrumento de medida, es decir,
sea posible extraer informacién métrica de las imdgenes
tomadas con dicha cdmara (fig. 3).

Para que Photomodeler pueda extraer la informa-
cién métrica contenida en una fotografia, necesita deter-
minar una serie de parimetros especificos de la cimara
asi como las caracteristicas de la distorsion de la lente.
En general, estos pardmetros son la distancia focal, el
tamafio de la CCD de la camara, asi como el llamado

punto principal (donde se produce la interseccién del
eje optico de la lente con la fotografia).

Este proceso se lleva a cabo mediante la toma de fo-
tografias, desde diferentes dngulos y posiciones, de una
plantilla de calibracion proporcionada por el programa
Photomodeler. Las imdgenes obtenidas son procesadas
posteriormente con el modulo de calibracién del programa
que determina, de forma precisa, los diferentes pardme-
tros de la cdmara y distorsién de la lente. Si los valores
resultantes de la calibracién son aceptables, es entonces
cuando se puede comenzar a utilizar la cdmara para la
toma de fotografias. Para este proyecto se utilizé una ca-
mara compacta Olympus FE-230 provista de su corres-
pondiente carcasa submarina.

METODO DE DOCUMENTACION FOTOGRAMETRICA

Una vez calibrada la cdmara se procedi6 a desarrollar
la fase de documentacién fotogramétrica del interior del
casco del pecio. Dado que las dimensiones del pecio
(7,85 x 2,10 m) imposibilitaban la toma de imédgenes de
conjunto con el nivel de detalle requerido para la visuali-
zacion de los elementos constructivos del casco (tracas,
mortajas, clavijas, cuadernas, carlinga), fue necesario de-
finir una estrategia de documentacion fotografica (fig. 4).

Con el fin de obtener imagenes detalladas, se opt6 por
subdividir el casco en secciones transversales. Estas sec-
ciones se hicieron coincidir con los espacios o claras
definidas por las cuadernas del pecio. Al mismo tiempo,

103



ANA 1. MINaNO DoMINGUEZ, FRaNCISCO FERNANDEZ MATALLANA, Jost Luis CAsABAN BANACLOCHA

[2 %I S 3|00 RP|5]
Ele[E BB B Sl

[2] €3 white [z,

Fig. 5. Procesado y vectorizacién de
un conjunto de imdgenes (sector).

EE

Photo... (9 O (3] [Photo Windows
(B¢ 8 2 [Photol :P2060486: oriented: 2%

[Select] Click to

~ |

actions

sle sl S 3012 |R@P|H
EQDEEE B BBl

misma seccion.

. 5 oetaut [] &) white [=].

T | [FovewVindews Ll

Photo... (9 O (3] [Photo Windows

Photod : P2060534: oriented : 12%

= ] Fhote? PRGOS e 2%
#

Fig. 6. Unién de los sectores de una

[Select] Click on an item to ot

cada seccion fue a su vez subdividida en sectores con una
superficie inferior a un 1 m?. De esta forma, se aseguraba
que las diferentes imdgenes tomadas de cada uno de los
sectores tendrian el nivel de detalle adecuado. Las imédge-
nes obtenidas de cada sector se agruparon en conjuntos
para ser procesados de forma independiente.

En cada sector se utilizaron como puntos de control
alfileres con cabezas redondas de diferentes colores. La
funcidn de los alfileres era actuar como escalas graficas,
facilitar la referenciacién de puntos comunes entre las
imdgenes de cada conjunto, y actuar como puntos de
unién entre sectores y secciones adyacentes durante el
montaje final del modelo 3D.

Se decidié la utilizacion de alfileres como puntos de
control ya que su reducido didmetro tenfa impacto mini-
mo sobre los restos del casco cuando se fijaban al mismo.
Una vez finalizaba la toma de fotografias, los alfileres
era retirados sin apenas dejar marcas sobre la madera.
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Ademas, los diferentes colores de las cabezas de los alfi-
leres facilitaban su identificacion durante el procesado de
las imdgenes.

PROCESADO DE LA IMAGENES

Los conjuntos de imdgenes se trataron con el pro-
grama Photomodeler con el fin de obtener modelos 3D
de cada sector del casco del pecio a escala real. Una vez
procesados, los sectores se unian entre si hasta formar
las diferentes secciones que, a su vez, se ensamblaban
unas a otras hasta completar el interior del casco del
pecio. Durante esta fase del proyecto se utilizaron un
total de 255 imdgenes a partir de las cuales se elabor¢ el
modelo fotogramétrico del pecio.

El procesado de las fotograffas consistia en referen-
ciar entre si los puntos de control que aparecian en las
diferentes imdgenes de cada conjunto. Se utilizaron como
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Fig. 7. Proceso de unién de las
secciones adyacentes.

Fig. 8. Interior del casco después
de la unién de todas sus secciones.

FENICIO MAZARRON-2 (PUERTO DE MAZARRON, MURCIA)
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puntos de control los alfileres citados anteriormente. El
procesado también incluia la vectorizacion, mediante li-
neas, curvas y puntos, de los elementos constructivos del
interior del casco. La vectorizacion se realizaba directa-
mente sobre las fotograffas de cada conjunto utilizando
las herramientas de dibujo que proporciona el programa
Photomodeler (fig. 5).

La distancia entre los alfileres, que habia sido medida
previamente, se utilizaba para escalar los modelos 3D ge-
nerados durante el procesado de las fotograffas. Estas me-
didas también servian para comprobar si los modelos 3D
presentaban algtin tipo de distorsién en sus dimensiones.

Una vez procesados los conjuntos de imédgenes que
formaban los sectores de cada tramo, se procedia a su
unién. Para ello se utilizaba la herramienta de unién de
proyectos que proporciona el programa Photomodeler.
Los puntos de control comunes que aparecian en sectores
adyacentes se utilizaban para conectar dichos sectores.

Este proceso se repetia hasta que se completaba cada sec-
cion del casco (fig. 6). Las diferentes secciones obtenidas
de este modo se enlazaban utilizando el mismo método
(fig. 7), hasta completar la totalidad del interior del casco
del pecio Mazarrén-2 (fig. 8).

El siguiente paso consistia en comprobar si se habian
producido distorsiones en las dimensiones del modelo
durante su ensamblaje. Para ello se verificaban las medi-
das entre los puntos de control y la distancia maxima en-
tre dos puntos situados en la roda y codaste (7,85 m). El
error mdximo observado en el modelo a escala 1:1 fue de
5 mm sobre una distancia total de 7,85 m.

TRATAMIENTO DEL MODELO FOTOGRAMETRICO
CON AUTOCAD

Finalmente, el modelo fotogramétrico fue importado
a AutoCAD, un programa especifico de disefio asistido
por ordenador, con el fin de mejorar el acabado del modelo

105



ANA 1. MINaNO DoMINGUEZ, FRaNCISCO FERNANDEZ MATALLANA, Jost Luis CAsABAN BANACLOCHA

Fig. 9. Orientacién del modelo 3D respecto a la “caja fuerte”.

3D aprovechando la mayor versatilidad de las herra-
mientas de dibujo del programa AutoCAD respecto a
Photomodeler.

Durante esta fase, el modelo 3D se orientd respecto a
la estructura de proteccion metélica (“caja fuerte’) que
protege los restos del pecio (fig. 9). Para ello, se utilizaron
determinados puntos de control cuya posicién habia sido
previamente triangulada con cintas métricas respecto a la
“caja fuerte” y las herramientas de alineacién 3D del pro-
grama AutoCAD.

Los retoques aplicados al modelo 3D consistieron en
el anadido de detalles a algunos de los componentes
constructivos del pecio, como la carlinga y las cuadernas,
cuyas dimensiones y lineas maestras habian sido previa-
mente obtenidas con el programa Photomodeler.

Por dltimo, se selecciond el color de las superficies de
modelo fotogramétrico. En este caso se decidié no afiadir
texturas a las superficies del mismo ya que el objetivo
del modelo era resaltar los diferentes componentes de la
arquitectura naval del pecio (tracas, mortajas, cabillas,
cuadernas, carlinga) (fig. 10).

EL FOTOMOSAICO DEL PECIO MAZARRON-2

Otra de las prioridades a la hora de actualizar la docu-
mentacion fotografica de la arquitectura naval del pecio
fue la realizacién del fotomosaico, sobre todo teniendo en
cuenta que en anteriores intervenciones no se habia podido
llevar a cabo. Su realizacién era importante ya que, aunque
en campaflas anteriores se habia llevado una completa do-
cumentacion grafica de la embarcacion, no se habia podido
a realizar un montaje completo de la nave. El fotomosaico
del pecio fue realizado por la directora del proyecto y
arquedloga subacudtica Ana I. Mifiano.

Para que el fotomosaico fuera vélido era necesario
que todas y cada una de las imdgenes fuera tomada desde
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Fig. 10. Modelo fotogramétrico del interior del casco del pecio
Mazarrén-2.

Fig. 11. Realizacion de las fotografias en la estructura de PVC sobre
la “caja fuerte”.

la misma distancia y con el mismo dngulo de incidencia.
Por ello, se hacia necesario contar con algun tipo de es-
tructura que nos permitiera mantener fija la cimara para
realizar las tomas cenitales.

Como disponfamos de la estructura de la caja fuerte,
se ided un pequefio bastidor, en PVC, que se acoplaba a
los largueros de la caja fuerte. Sobre éste se montaba la
camara y alli ya se determinaba su nivelacion exacta. Sin
embargo, el mayor inconveniente con que se contaba a la
hora de trabajar era la poca profundidad a la que se en-
cuentra el pecio (fig. 11). Este problema afectaba a dos
aspectos principalmente: La distancia a la que podiamos
tomar las imdgenes y los fuertes contrastes de luces y
sombras que el oleaje, por pequeflo que fuera, formaba
sobre las maderas.

El primero de los problemas fue resuelto con la es-
tructura de fotograffa antes mencionada, ya que se ided
para que sobresaliera algo menos de 1 m sobre la estruc-
tura la caja fuerte de proteccion.
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MAZARRON-2
Fotografia y fotomontaje: Ana I. Mifiano

Fig. 12. Fotomosaico del interior del casco del pecio Mazarrén-2.

Los grandes contrastes luminicos se solucionaron de
diferentes modos. Por un lado, aprovechando para la
toma de fotos los dias con menor luminosidad; también
utilizando preferentemente las primeras horas de la ma-
flana, cuando el sol no resultaba tan intenso, y por dltimo,
se ided una vela que sostenida en superficie nos permitié
tamizar la luz en los dias mas claros.

De este modo se procedi6 a la captura de més de 300
imagenes submarinas de la nave, destinadas tinicamente
a la realizacion del fotomosaico. Cada imagen recogia
tnicamente 75 cm? de la superficie del barco, margen
que, en principio, era el que permitia la altura de la es-
tructura fotogrdfica montada. Sin embargo, dicha cir-
cunstancia fue aprovechada también para que el registro
de imagenes obtenido fuera de mayor definicién que si
las capturas hubieran sido realizadas a mayor distancia.

Ya en tierra, las imdgenes se procesaron con un pro-
grama de imagen. Ello nos permitié recortar y eliminar
las zonas mds externas de cada toma. Con ello se evita-
ban al maximo las distorsiones efectivas que hay en los
bordes de cada fotografia y que podian provocar la defor-
macion en los ensamblajes. Ademds se llevé a cabo un
equilibrado de la luminosidad, color y contraste de todas
las imdgenes y, en definitiva, la homogeneizacién de to-
das las capturas para la construccién del montaje final.

El resultado fue la restitucion real y objetiva de los
elementos de la nave, que ha interesado tanto para la do-
cumentacién de los restos arqueoldgicos como para la
reconstruccion de la nave en el montaje museografico del
nuevo Museo (fig. 12).

CONCLUSIONES

La realizacién de estos trabajos nos ha permitido ge-
nerar un nuevo archivo documental gréfico, fotografico y
planimétrico de los restos arqueoldgicos del pecio fenicio
Mazarrén-2.

El modelo fotogramétrico ha servido para demostrar
la eficacia y utilidad de la fotogrametria subacudtica y del
programa Photomodeler en la documentacién in situ de
la arquitectura naval de un pecio.

Las principales ventajas del método fotogramétrico
son la rapidez en la obtencién de imdgenes a partir de las
cuales se puede generar informacién métrica, asi como la
precision y exactitud de dicha informacién. El programa
Photomodeler permite elaborar modelos tridimensionales
precisos de cualquier estructura sumergida partiendo
de un conjunto de fotografias y un reducido nimero de
medidas de control.

La verificacién de las medidas de control tomadas en
el pecio respecto al modelo fotogramétrico mostré un
error mdximo de 5 mm a escala 1:1. Se trataria de un
error inferior a la desviacién media derivada de la aplica-
cion de las técnicas de dibujo subacudtico tradicionales.
Ademds, dada la precision del modelo, éste podria ser
utilizado con posterioridad para la obtencion de las lineas
del casco durante los trabajos de reconstruccion y anali-
sis del mismo.

Por otra parte el fotomosaico en alta resolucion per-
mite obtener dos tipos de registros en una misma imagen.
Por un lado, es posible acceder a la vision del conjunto
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total del pecio y, por otro, sin salir de esa misma
imagen, es viable también acceder a cualquier detalle
o elemento constructivo con gran definicién cono-
ciendo en todo momento en que seccidn del pecio se
encuentra.

Ademads, ambos procedimientos suponen una re-
duccioén del tiempo que el arquedlogo subacudtico ha
de permanecer en el fondo desarrollando los trabajos
de documentacidn. Si bien en el caso que nos ocupa,
la profundidad (-2,5 m) no fue un condicionante de
los trabajos, hay que seflalar que esta reduccién se
traduce en un aumento de la seguridad en el trabajo
dado que disminuyen los tiempos de descompresion
as{ como la posibilidad de la falta de aire durante la
inmersion.

Sin embargo, a pesar de todas las ventajas, la
principal limitacion de ambos métodos de documen-
tacion viene determinada por las condiciones de visi-
bilidad del 4rea de trabajo. Dado que son técnicas
que dependen exclusivamente de las fotografias, las
condiciones de visibilidad siempre determinardn su
posible aplicacion.
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ana.minano@mcu.es

Francisco FERNANDEZ MATALLANA
Arqueologia Integral S.L.
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Department of Anthropology
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NOTAS

1. Una extensa descripcion de la excavacion del B-2 y de su siste-
ma de construccion puede verse en Negueruela 2004 a, Negue-
ruela et al. 2000a y 2000b: 1671-1679.

2. Las medidas conservadas del barco no deben confundirse con
las originales, que eran claramente algo mayores debido a la
pérdida de las tracas superiores en la proa y en la popa.

3. El cargamento estaba compuesto por 2.800 kg de escoria de plo-
mo en forma de tortas concavo-convexas muy fragmentadas en
su mayoria.

4. El abarrote estaba compuesto por numerosisimas ramas de ar-
busto de muy diferentes grosores que oscilan aproximadamente
entre 5y 0’5 cm de didmetro.

5. Para los trabajos de dibujo ortogonal de la embarcacién y su
traslacion a un modelo 3D en formato CAD véase Rodriguez
Iborra (2009).
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