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RESUMEN: En la siguiente comunicacidn se presenta los diferentes resultados obtenidos tras cuatro afios ininte-
rrumpidos de aplicacion de diferentes técnicas y metodologias de teledeteccién con imdgenes hiperespectrales y
multiespectrales térmicas en la Zona Arqueoldgica de Segeda (Mara - Belmonte de Gracidn, Zaragoza) y su en-
torno, como herramientas ttiles para el descubrimiento de estructuras o rupturas arqueolégicas soterradas. En el
presente se resumen las diferentes camparias de adquisicion de datos, la metodologia utilizada en el tratamiento
digitad de los datos y las posibilidades de integracion de esta informacion en un Sistema de Informacién Geogrd-
fica (SIG) para un posterior andlisis geoespacial de la configuracion del yacimiento.

SUMMARY: In the next article, is the review the different results obtained after four consecutive years of applica-
tion of different techniques and methodologies of remote sensing techniques and methodologies applied to the
study of the archaeological site of Segeda (Mara - Belmonte de Gracidn, Zaragoza) and their environment, as tools
useful for the discovery of buried archaeological structures or ruptures. In this summarizes is the review the various
data acquisition campaigns, the methodology used in digital processing of data and the possibilities of integrating
this information into a Geogrphical Information Systems (GIS) for further spatial analysis of the configuration of

the site.
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[. INTRODUCCION

La Zona Arqueoldgica de Segeda se extiende
entre los términos municipales de Mara y Bel-
monte de Gracian, ambos pertenecientes a la pro-
vincia de Zaragoza, a escasos 15 km de la ciudad
de Calatayud, en la cuenca del rio Perejiles. Los tra-
bajos arqueolégicos que se vienen desarrollando
desde 1998 estan confirmando su corresponden-
cia con las distintas fases de la homénima ciudad
celtibérica (Burillo 2001-2, 215-238). Las fuentes
clasicas nos relatan la importancia que tuvo dicha
urbe siendo una ampliacién de la ciudad y sus for-
tificaciones la que conllevé al enfrentamiento con
la emergente Roma en el afio 153 a.C. (Apiano lber.,
45) en plena expansion por el Noroeste de la Pe-

ninsula Ibérica, trasladdndose su poblacién ala ve-
cina ciudad de Numancia conllevando su entrada
en el conflicto bélico.

Sin embargo, no seran los datos aportados
por los autores clasicos, ni la abundante numis-
matica emitida (Gomis 2001) y tampoco los mate-
riales arqueoldgicos recuperados por el equipo de
investigacién lo que le confiera a esta yacimiento
como importante para la investigaciéon arqueold-
gica, sino seran sus caracteristicas topograficas y
las condiciones geomorfolégicas que configuraron
este yacimiento arqueolégico. La Zona Arqueold-
gica de Segeda se configura con la unién de dos
fases distintas de la ciudad de Segeda. La fase cel-
tibérica, denominada por el equipo de excavacién

VIII CIA - Sesion Teledeteccion

n
w

9



VIII CTA - Sesion Teledeteccion

n

[Burliio ¥. 2003

Fig. 1. Mapa de situacién de la Zona Arqueoldgica de Segeda.

como Segeda I, surge en el nucleo del cerro del
Poyo de Mara y se extiende por los campos del en-
torno; posteriormente aparecera la urbe celtibe-
rromana de Segeda ], un asentamiento creado tras
la destruccién por Roma del primer nucleo y ca-
racterizada por ser una ciudad de las denomina-
das en “llano”, encontrandose inmediata al niicleo
original (Burillo 2006).

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la cindad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

La gran extension (entorno a las 40 ha) y la
ubicacién en la que se encuentran estos asenta-
mientos configurara un area de test idonea parala
aplicacién de nuevas metodologias de teledetec-
cion por su accesibilidad a diferentes espectros de
estructuras arqueoldgicas. A ello se debe sumar la
variedad tipolégica de los restos materiales exis-
tentes, tanto por los materiales empleados (yesos,
calizas, cuarcitas, adobes, etc.), como en sus di-
mensiones y edificacién (murallas, muros perime-
trales, muros divisores, mosaicos, enlosados, etc.)
y a la posibilidad de la comprobacidn de estos re-
sultados con las continuas campafas de excava-
cion que en ella se desarrollan. Sin embargo, el
mayor aporte para la evaluacion de estas técnicas
proviene de las notables diferencias del espesor de
sedimentos bajo los que se encuentran enterradas
las estructuras arqueoldgicas, localizando en en-
tornos préximos restos arqueoldgicos a menos de
30 cm de la superficie (Burillo et al. 2008), frente
a otras areas donde las evidencias arqueoldgicas
son documentadas a profundidades mayores de
los 2 m como es el caso del Area 3 de Segeda I (Bu-
rillo 2001-2002).

Por tanto, a efectos de teledeteccion, este en-
clave arqueologico tiene la relevancia de ser un
area de test idoneo donde poder desarrollar y va-
lidar las diferentes metodologias de prospeccion,
debido a su estado de excavacidn, que si bien es se-
cuencial y riguroso, podriamos calificar de inci-
piente, lo que permite ir contrastando los
resultados seglin se desarrollan los trabajos ar-
queoldgicos.

Fig. 2. Las dos imagenes muestran el diferentes espesor de sedimentos que cubren los restos de la Zona Arqueoldgica de Segeda.
La imagen izquierda correspondiente al Area 3 con sedimentos a mas de 1,60 m y la imagen derecha, Area 4, a menos de 50 cm.
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Esta experimentacion en el uso de estas nue-
vas técnicas busca evaluar la posibilidad de su in-
tegracion dentro de las diferentes lineas de
investigacidn arqueoldgica que se aplican en la ac-
tualidad. En los ultimos afios, los nuevos sensores
de teledeteccidn, tanto los pasivos como los acti-
vos, aplicados en la prospeccién arqueolégica han
demostrando su potencial como importantes ins-
trumentos para la localizacién de subsidencias o
estructuras arqueolégicas, como indican recientes
publicaciones cientificas (Belvedere et al. 2001;
Emmolo et al. 2004; Weller 2006). Sin embargo,
son escasas las veces que se pretende localizar
estos elementos arqueoldgicos a partir del estudio
de las respuestas que emite la superficie del te-
rreno en longitudes de onda mas alla del espectro
visible. Los estudios que estamos desarrollando
demuestran que el analisis de la respuesta de la su-
perficie en longitudes de onda del espectro reflec-
tivo (VIS-SWIR) y emisivo (TIR) puede
representarnos informacién de estructuras o for-
maciones creadas por el hombre y enterradas en
la actualidad. En este caso el estudio se ha cen-
trado en las bandas térmicas, por ser aqui donde
en principio, y en base a experiencias previas (Far-
jas et al. 2003) es posible discriminar fenémenos
que correspondan a estructuras enterradas.

II. MARCO DE TRABAJO: ESTRATEGIA MULTIFUENTE Y
MULTIESCALA

La metodologia empleada sigui6 una estra-
tegia de trabajo multi, micro, media y macro escala,
afectando a los hallazgos y artefactos, al yaci-
miento y a la regidn, respectivamente. Los datos
empleados en este trabajo han respondido a este
planteamiento. Por ello, desde 2005 se adquirie-
ron un conjunto de imagenes de distintos senso-
res y desde distintas plataformas que
representamos en la siguiente tabla:

DATO SENSOR  |PLATAFORMA ANO
Multiespectral |ETM+ Landsat 7 2002
Hiperespectral |AHS Aérea 2005
SAR ASAR ENVISAT 2004y 2006
SAR Prototipo-INTA | Aérea(*) 2006
Térmico Thermacam Terrestre 2006
Laser 3D Trimble GX 3D | Tripode 2007
Fotografia Nikon D70 Terrestre 2007
Fotografia Camara Digital |UAV(*) 2008

Tabla 1. Origen y caracteristicas de los datos utilizados en la

investigacion.

Para aumentar el conjunto de datos se obtu-
vieron dos pases ascendentes ASAR (ENVISAT),
correspondientes a las fechas del 31 de agosto de
2004 y del 5 de septiembre de 2006. Estas escenas
fueron seleccionadas porque abarcaban una gran
area, 100 x 100 km, entorno a la actual ciudad de
Calatayud, englobando asi lo que seria la Zona Ar-
queoldgica de Segeda, y su probable area de cap-
tacion de recursos. Dichas imagenes fueron
procesadas con el programa RAT (HUhttp://srv-
43-200.bv.tuberlin.de /rat/UH), transformandolas
a formato Simple Look Complex y posteriormente
a imagenes de amplitud. La georreferenciacion de
la escena del afio 2004 se realiz6é por método poli-
némico a partir de 55 GCP’s, corregistrando a su
resultado la correspondiente al afio 2006.

Fig. 3. Imagen ASAR multitemporal (2004-2006) correspon-
diente al entorno de la Zona Arqueoldgica de Segeda, super-
puesta a vectores (cyan, verde y amarillo) de posibles rutas
en direcciéon a Numancia.

Junto a la adquisicién de estas imagenes, se
completaron los datos con la realizaciéon de una
campana de radiometria de campo, cuyo objetivo
era obtener una biblioteca espectral de los materia-
les mas representativos de los enclaves arqueolégi-
cos para lo cual se utilizé el espectrorradiometro
GER 1500. A las medidas obtenidas se afiadié una
serie de medidas radiométricas realizadas en labo-
ratorio con el espectrorradiémetro ASD con la in-
tencionalidad de obtener una caracterizacion
espectral de diferentes muestras de minerales re-
cogidas y la obtencidn de firmas espectrales de las
superficies medidas.
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La amplitud y diversidad del origen de los
datos utilizados conllevd necesariamente a una
transformacién de los parametros de las imagenes
a una escala absoluta, tanto de forma espacial
como espectral, para permitir su procesamiento de
forma conjunta, de tal manera que podamos refe-
rir las medidas extraidas a otras procedentes de
los distintos sensores o tomadas en distintas fe-
chas. Con esto se preparé el conjunto de los datos
para su posterior analisis que permitiesen corre-
lacionar espacialmente los elementos correspon-
dientes a estructuras o elementos arqueoldgicos
(murallas, muros, estructuras arqueolégicas, res-
tos de origen organico, etc) con la temperatura
emitida por la superficie en el momento que fue-
ron registrados por los sensores y otros parame-
tros clasicos extraidos mediante técnicas de
tratamiento de imagen.

[11. PREPROCESADO DE LAS IMAGENES HIPERESPECTRA-
LES. CORRECIONES RADIOMETRIAS Y CORRECIONES GEO-
METRICAS

En el inicio del andlisis de las imagenes y
datos auxiliares obtenidos es preciso realizar una
serie de tareas con la funcionalidad de corregir dos
tipos de distorsiones que sufren estas imagenes en
su momento de adquisicion, las distorsiones ra-
diométricas y las geométricas.

En primer paso fue la aplicacién del algo-
ritmo MNF (Minimum Noise Fraction) en las ima-

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la ciudad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

genes hiperespectrales, que permiti6 reducir el
ruido. Para las bandas térmicas, se han desechado
los canales 55 a 64 y canal 70 por presentar una
relacion sefial/ruido elevada en este caso, y se ha
aplicado una interpolacion lineal utilizando el nivel
digital registrado y la temperatura asignada a los
cuerpos negros de referencia (10 y 50 2C) del AHS.

Para el caso de las bandas reflectivas del
sensor (hasta los 2,5 pm) los niveles digitales ori-
ginales se calibraron a radiancias mediante coefi-
cientes de calibracién obtenidos utilizando la
“esfera integradora” de calibracion USS 400
(http://www.labsphere.com/) cubierta con Spec-
traflect. Para las bandas térmicas se aplic6 una in-
terpolacion lineal utilizando el nivel digital
registrado y la temperatura asignada a los cuerpos
negros de referencia (10 y 50 2C) situados antes y
después de cada linea escaneada.

Para convertir los valores de radiancia obte-
nidos en el sensor a valores de reflectividad del te-
rreno, parametro este indicativo del estado de los
materiales y comparable con otras firmas espec-
trales procedentes de librerias, se utilizaron las
medidas radiométricas realizadas en campo asi
como las tomadas en el laboratorio. Con este mé-
todo se consiguieron dos objetivos en un solo paso,
la transformaciéon de radiancia en el sensor a re-
flectancia del terreno y la correccion de la distor-
sion radiométrica producida por la atmoésfera, al
absorber y dispersar parte de la radiacion que
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Fig. 5. Imagen multitemporal ASAR combinada con la imagen
hiperespectral y los limites del area arqueologica de Segeda.

Fig. 4. Ejemplo de fichero multifuente empleado para el estu-
42 dio del Area 4 del yacimiento de Segeda I (Mara, Zaragoza).
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llega a la superficie. Para ello se aplic6 al puerto 1
del AHS el algoritmo "Empirical Line" (Smith y Mil-
ton 1999) mediante firmas espectrales de superfi-
cies "brillantes" y "oscuras" dentro de la zona de
estudio, adquiridas en la campafia de espectrora-
diometria de campo anteriormente descrita.

La segunda gran tarea que se abordd du-
rante el preprocesado de los datos concernia a las
necesarias correcciones geométricas y georrefe-
renciacion de las imagenes. Para el caso de la ima-
gen hiperespectral se aplic6 un método
paramétrico de georreferenciacién, conocido como
georreferenciacion directa, que a partir de datos de
posiciéon y orientacién medidos por un sistema in-
ercial GPS/IMU en el momento de adquisicion de
estas imagenes, permitira corregir las distorsiones
geométricas producidas por los movimientos de la
plataforma y georreferenciar cada pixel de la ima-
gen en un Unico proceso automatico. También fue
indispensable transformar los pardmetros del
resto de imagenes y datos auxiliares a una escala
absoluta, tanto espacial como espectral, con el fin
de que pudiéramos referir las medias extraidas de
las imagenes a otras procedente de otros sensores
o fuentes de informacidn.

La ultima fase fue la fusién de estas image-
nes con fotografias drea mediante Imgfuse (Geo-
matica), generandose una nueva subescena a 0.5
m de resolucién espacial, manteniendo la infor-
macion espectral original.

[V. ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Analisis de datos térmicos: Anomalias térmicas y
reduccion de la dimensionalidad (PCA)

Para el analisis de datos térmicos se siguie-
ron dos técnicas. En primer lugar se calcularon
anomalias aplicando una combolucién mediante
un filtro de mediana, para posteriormente esta-
blecer un indice térmico (Rejas et al. 2006) basado
en la separabilidad de clases que presentan los ca-
nales 74 y 80 del puerto térmico del AHS. La fun-
cion disefiada se ha corregido en base a la relacién
de los parametros de ganancia de ambos canales,
resultando la siguiente expresion:

(Conv(AHS74)-Conv(AHS80))/(Conv(AHS74)+Conv(AHS80))*0,24

Conv = image convolution

La buisqueda de estas anomalias térmicas se
basa en la hipotesis conocida de que cuerpos en-
terrados pueden inducir una temperatura super-
ficial diferente para un mismo material
envolvente.

El resultado obtenido con esta técnica fue
una imagen en la que se detectaban pixeles con res-
puestas andémalas térmicas con respecto al resto
del territorio. El analisis de estas imagenes nos per-
mitié localizar algunas de estas anomalias como
seria el caso de una disposicion circular concén-
trica correspondiente a una estructura soterrada
ubicada en la margen derecha de la rambla de
Orera y sita entre los restos de ambas urbes (Fig.
6.3). En 2008 se confirmé mediante prospeccion
arqueolégica su correspondencia con un yaci-
miento de cronologia romana altoimperial, corres-
pondiente a una villa en la que existen restos de un
area de produccién ceramica. Del mismo modo, en
el interior de los restos de la fase de Segeda 11, se
documentan rupturas y lineas que parecen indicar
su correspondencia con estructuras soterradas in-
ternas (Fig. 6.2) o el caso del patréon geométrico de
la Fig. 6.1, que la comprobacién arqueoloégica de-
mostré su correspondencia con una edificacion
agricola de época moderna (s. XVII-XVIII).

Otralinea de trabajo que hemos seguido res-
pecto a los canales térmicos ha sido la reduccién
de la dimensionalidad, mediante el Andlisis de
Componentes principales (PCA). El objetivo es ob-
tener una nueva variable que exhiba el mayor con-
traste térmico, principalmente entre las longitudes
de onda de 10,16 micrémetros y 12,89 micréme-
tros. Experiencias previas han mostrado resulta-
dos satisfactorios de PCA en datos hiperespectrales
para arqueologia (Traviglia 2006).

En nuestro caso, el PCA se focaliz6 para los
canales térmicos del AHS fusionados con fotogra-
fia aérea. Los cuatro primeros PC permitieron de-
tectar y extraer una alineacién que presentaba en
un punto de inflexion del terreno un giro brusco
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Fig. 6. Zonas caracterizadas por anomalias calculadas a partir de los canales térmicos del AHS.

en direccion SW, pudiéndose corresponder con
algan tipo de estructura enterrada o muro de for-
tificaciéon existente en la ciudad de Segeda I (Rejas
et al. 2006). Su aplicacién en los restos de la ciu-
dad celtiberorromana de Segeda 1I, mostr6 como
el Componente Principal 14 (CP14), en las areas
de mayor concentracién de humedad se corres-
pondia con el perimetro amurallado de la ciudad,
o0 a estructuras internas que podrian corresponder
a las calles principales de la ciudad romana. Este
resultado fue relevante, ya que nos permiti6 de-
tectar en las zonas del espectro electromagnético
mencionado estructuras arqueolégicas enterradas
o semienterradas del area arqueolégica de Segeda.

Interferometria SAR (InSAR). Calculo de subsiden-
cias del terreno

Otra de las lineas de investigaciéon que se
estan explorando es la aplicacién de interferome-
tria SAR para el célculo de subsidencia en el te-
rreno. Se ha generado un par interferométrico a
partir de las imagenes ASAR de 2004 y 2006, obte-
niéndose una baja coherencia, porque aunque las
imagenes correspondian a la misma estacién del
afio, en esos afios no se daban las mismas condi-
ciones de humedad, y por ello existia un distinto
estado de las coberturas terrestres. Para solucio-
nar este inconveniente se han adquirido nuevos
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Fig. 7. Combinacién de RGB PC14 mas PC3 (izquierda) y canal AHS 8 con estructuras localizadas (derecha).

pares de imagenes ASAR comprendidos entre 2004
y 2006, que actualmente estan siendo analizados e
integrados en un SIG, junto con el resto de capas de
informacion generadas y superpuestas a distintos
yacimientos arqueolégicos, con el objetivo de ex-
plorar las capacidades para su interconexion con
estructuras o evidencias de actividad humanas
como antiguos caminos, explotaciones mineras,
etc. y que en la actualidad no sean visibles.

Aplicacion de la técnica de Crosta. Estudio de mate-
riales de alteracién hidrotermal

Por tultimo, otra de las lineas de experimen-
tacion para la aplicacién de la teledeteccion en la

arqueologia, es la aproximacion a las posibles va-
riables geologicas de la ciudad celtibérica de Se-
geda y su entorno de captacion préximo. Para ello
estamos aplicando la denominada Técnica de
Crosta, que nos esta permitiendo detectar mate-
riales de alteracion hidrotermal, en concreto, dos
grandes grupos, materiales arcillosos y compues-
tos de 6xidos de hierro.

La aplicacién de esta técnicas se esta reali-
zando sobre las imagenes ETM+ y en las imagenes
hiperespectrales, destacando en ella agrupaciones
de arcillas, que se podrian encontrar en relacién
con talleres de alfareria, y agrupaciones de 6xidos
de hierro, buscando en ello rupturas antrépicas
que nos indiquen que han sido en el pasado objeto
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de explotaciones metalurgicas. La hipdtesis de par-
tida es la posibilidad de combinacién de técnicas
descritas, junto a la informacién de enclaves ar-
queoldgicos para intentar deducir si existe una re-
lacién de estos recursos humanos con posibles
actividades antrdpicas.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha buscado presentar una revi-
sion critica de las diversas aplicaciones de técni-
cas y metodologias de teledeteccion activa y pasiva
que se estan usando en la Zona Arqueolégica de Se-
geda como area de Test de pruebas para la experi-
mentacion en el uso de estas nuevas herramientas.

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la cindad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

Tras cinco afios de trabajos podemos afirmar que
los datos hiperespectrales y térmicos multiespec-
trales aportados por estos sensores poseen un
gran potencial para la determinacion de parame-
tros que indiquen, en condiciones favorables, la lo-
calizacién de estructuras arqueolodgicas. En este
caso, el Analisis de Componentes Principales (PCA)
que se realizé permiti6 corroborar alineamientos
y anomalias indicativos de posibles restos arqueo-
légicos. La integracion de estos resultados permi-
ti6 establecer relaciones entre puntos de inflexiéon
del terreno y variabilidad térmica, que combina-
dos con nuevos analisis (Técnica de Costra) per-
mitirdn localizar evidencias de actividades
econdmicas en el entorno de los yacimientos.

Fig. 8. Combinacién de color rgb PC4, PC3 y PC2 superpuesta a ortofoto aérea, en la que se observa una estructura en codo.
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El analisis de la validez para el calculo de
subsidencias mediante interferometria, han dado
resultado negativo. Esto fue debido a la baja cohe-
rencia entre las imagenes ASAR, lo que ha imposi-
bilitando su aplicacién. Sin embargo, creemos que
este tipo de datos tendran un importante poten-
cial puesto que complementarian el estudio en la
region de las microondas.

Por ultimo, la actual integracion de estos
datos en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) nos esta permitiendo analizar espacialmente
amplias regiones del territorio en conjuncién con
otros datos del terreno, lo que esta permitiendo
generar modelos de prediccion para la localizacion
de estas anomalias o subsidencias que nos pre-

sentarian nuevos emplazamientos arqueoldgicos.
Por tanto la conjuncion de los trabajos multifuente,
multiescala, multitemporal y multidisciplinario
nos esta posibilitando obtener mejores resultados
para el acometido propuesto, y lo que es mas im-
portante, validarlos.
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