Estudios
Interdisciplinares
de Argueologia

Octubre 2018 Asociacion de
OVIEDO Profesionales
N Independlgntes de la
Ndmero 4 ArqueOIOgla de

Oviedo, 2018

ISSN 2341-3573 Asturias







Anejos cle

Nailos

Estudios Interdisciplinares
de Arqueologia

Jornadas
de Arqueologia

Espanola
en el Exterior

Juan R. Muhiz Alvarez (coordinador)
Oviedo, 2018

En recuerdo de Juan Antonio Fernandez-
Tresguerres Velasco (1941-2011)







IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

los

Estudios

Na:

ANEJOS DE

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



Consejo Asesor

José Bettencourt
Universidade Nova de Lisboa

Rebeca Blanco-Rotea
Universidade de Minho /
Universidad de Santiago de
Compostela

Miriam Cubas Morera
Universidad de York

Camila Gianotti
Universidad de la Republica
(Udelar)

Adolfo Fernandez
Fernandez
Universidad de Vigo

Manuel Fernandez-Go6tz
University of Edinburgh

Juan José Ibanez Estévez

Institucion Mild 1 Fontanals,
CSIC

Juan José Larrea Conde
Universidad del Pais Vasco

José Maria Martin Civantos
Universidad de Granada

Aitor Ruiz Redondo
Université de Bordeaux

Ignacio Rodriguez Temino
Junta de Andalucia

José Carlos Sanchez Pardo
Universidad de Santiago de
Compostela

David Santamaria Alvarez
Arquedlogo

Consejo Editorial

Alejandro Garcia Alvarez-Busto
Universidad de Oviedo

César Garcia de Castro Valdés
Museo Arqueoldgico de Asturias

David Gongzalez Alvarez
Instituto de Ciencias del Patrimonio,
CSIC / Durham University

Maria Gonzalez-Pumariega Solis
Gobierno del Principado de Asturias

Carlos Marin Suarez
Universidad de la Republica, Uruguay

Andrés Menéndez Blanco
Universidad de Oviedo

Sergio Rios Gonzalez
Arquedlogo

Patricia Suarez Manjén
Arquedloga

José Antonio Ferndndez
de Cordoba Pérez
Secretario

Arquedlogo

Fructuoso Diaz Garcia
Director

Fundacién Municipal de Cultura de Siero

allos

Estudios
Interdisciplinares
de Arqueologia

ISSN 2340-9126

e-ISSN 2341-1074

C/ Naranjo de Bulnes 2, 2° B
33012, Oviedo
secretario@nailos.org
www.nailos.org

Nailos n° 4. Octubre de 2018
© Los autores

Edita:
Asociacion de Profesionales
Independientes de la Arqueologia
de Asturias (APIAA).

Hotel de Asociaciones Santullano.

Avenida Joaquin Costa n° 48.

33011. Oviedo.

apia.asturias@gmail.com

www.asociacionapiaa.com
Lugar de edicion: Oviedo

Deposito legal: AS-01572-2013

@creative
commons

CC BY-NC-ND 4.0 ES

Se permite la reproduccion de los articu-
los, la cita y la utilizaciéon de sus conteni-
dos siempre con la mencién de la autoria
y de la procedencia.

NAILOS: Estudios Interdisciplinares de
Arqueologia es una publicaciéon cientifica
de periodicidad anual, arbitrada por pares
ciegos, promovida por la Asociacion
de Profesionales Independientes de la
Arqueologia de Asturias (APIAA)

Bases de | Bielefeld Academic Search Engine (BASE); Biblioteca Nacional de Espafia; CAPES; CARHUS Plus+ 2014; Cataleg Col-lectiu de les

datos : Universitats de Catalunya (CCUC); Catalogo Italiano dei Periodici (ACNP); CiteFactor; Copac; Dialnet; Directory of Open Access Journals

que indizan : (DOAJ); Dulcinea; Elektronische Zeitschriftenbibliothek (EZB); ERIH PLUS; Geoscience e-Journals; Interclassica; ISOC; Latindex; MIAR;
la revista 1 NewdJour; REBIUN; Regesta Imperii (RI); Sherpa/Romeo; SUDOC; SUNCAT; Ulrich’s-ProQuest; Worldcat; ZDB-network

Portada: Resto de la béveda de la iglesia jesuita de Gorgora Nova junto a la orilla del lago Tana en Etiopia. Victor M. Fernandez Martinez. Disefio y Maquetacion: Miguel Noval.



Promueve

Asociacion de Profesionales
Independientes de la Arqueologia
de Asturias

Financia

OVIEDO o
CAJA RURAL DE ASTURIAS

AYUNTAMIENTO

Colaboran

M“SE”‘ARUUEUL(]GICO DE ASTURIAS GRAN ESTARA EL C’DMERCIQ




ANEJOS DE W

ha!los

Estudios Interdisciplinares de Arqueologia

Sumario

Presentacion 13-19
Juan R. Mufiz Alvarez

Angel Armendariz Gutiérrez, Juan José Ibafez Estévez,

Maya Haidar-Boustani, Jesus Emilio Gonzalez Urquijo,

Amelia del Carmen Rodriguez Rodriguez y Luis Teira Mayolini

El Natufiense del levante mediterrdneo y el nuevo sitio de Jeftelik

(Siria centro-occidental) 21-39

Pastor Fabrega-Alvarez, César Parcero-Oubifia, Patricia Mafiana-Borrazas,
Alejandro Giiimil-Farina, Mariela Pino, César Borie,

Cristidn Gonzalez Rodriguez y Jorge Canosa-Betés

Empleo de UAV para la documentacién efectiva y de bajo coste de espacios

arqueoldgicos. Una experiencia en sistemas agricolas prehispdnicos

en Atacama (N. Chile) 41-69

Agustin Azkarate, Sergio Escribano-Ruiz, Iban Sanchez-Pinto
y Verdnica Benedet
Sancti Spiritus, 1527-1529. El primer intento colonizador del Cono Sur (Argentina) 71-88

Victor M. Fernadndez Martinez
Arqueologia de las misiones jesuitas en Etiopia (1557-1632) 91-108

Jorge De Juan Ares y Yasmina Caceres Gutiérrez
Excavaciones arqueoldgicas en Cidade Velha (Cabo Verde).
Balance de tres afios de investigacién 111-141

Luis Blanco Vazquez
Tras los pasos del coronel Bens. Los restos de la presencia colonial espaiiola
en la costa del Sahara: Villa Cisneros, Cabo Juby y La Agiiera 143-163

Manuel J. Parodi Alvarez
El Museo Arqueoldgico de Tetudn (1923-1946) en el 150 aniversario
del nacimiento de Pelayo Quintero 165-182

8 Anejos de NAILOS. ISSN 2341-3573. N°. 4, 2018



L
e,

&

Sumario

1
1
I
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
d
1
L
i

3

[ S
Anejos de NAILOS. ISSN 2341-3573. N°. 4, 2018




ANEJOS DE B

ha!los

Estudios Interdisciplinares de Arqueologia

Presentacion 13-19
Juan R. Muiiiz Alvarez

Angel Armendariz Gutiérrez, Juan José Ibafiez Estévez,

Maya Haidar-Boustani, Jesus Emilio Gonzalez Urquijo,

Amelia del Carmen Rodriguez Rodriguez y Luis Teira Mayolini

The Natufian of the levant and the new site at jeftelik (central-western syria) 21-39

Pastor Fabrega-Alvarez, César Parcero-Oubifia, Patricia Mafiana-Borrazas,

Alejandro Giiimil-Farina, Mariela Pino, César Borie,

Cristidn Gonzalez Rodriguez y Jorge Canosa-Betés

Using UAVs to record archaeological sites in an effective and affordable way.

The prehispanic fields in the Atacama Desert (N. Chile) case 41-69

Agustin Azkarate, Sergio Escribano-Ruiz, Iban Sdnchez-Pinto

y Verdnica Benedet

Sancti Spiritus, 1527-1529. The first colonizing attempt of

the Cone South (Argentina) 71-88

Victor M. Fernandez Martinez
The archaeology of the Jesuit missions in Ethiopia (1557-1632) 91-108

Jorge De Juan Ares y Yasmina Caceres Gutiérrez
Archaeological excavations in Cidade Velha (Cape Verde). Three years of research 111-141

Luis Blanco Vazquez
In the footsteps of Colonel Bens. The remains of the Spanish colonial
presence in the Sahara coast: Villa Cisneros, Cabo Juby and La Agiiera 143-163

Manuel J. Parodi Alvarez
The Archaeological Museum of Tetouan (1923-1946) in the 150th
anniversary of the birth of Pelayo Quintero 165-182

10 Anejos de NAILOS. ISSN 2341-3573. N°. 4, 2018



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

11

Summary

Anejos de NAILOS. ISSN 2341-3573. N°. 4, 2018

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII






AT T 7T, o R 3

- R .mik T T
g O B, S el
Ty T,




| Empleo de UAV para la documentacion efectiva y de bajo coste de espacios arqueoldgicos ';‘
" Pastor Fabrega-A., César Parcero-0., Patricia Mafiana-B., Alejandro Giiimil-F, Mariela Pino, César Borie, Cristian Gonzalez R. y Jorge Canosa-B.

Empleo de UAV para la documentacion
efectiva y de bajo coste de espacios
arqueoldgicos. Una experiencia en sistemas
agricolas prehispanicos en Atacama (N. Chile)

Using UAVs to record archaeological sites in an effective and
affordable way. The prehispanic fields in the Atacama Desert
(N. Chile) case

Pastor Fabrega-Alvarez, César Parcero-Oubifia, Patricia
Manana-Borrazas, Alejandro Guimil-Farifna, Mariela Pino, César
Borie, Cristian Gonzalez Rodriguez y Jorge Canosa-Betés

Resumen

Este articulo detalla la contribucién de los llamados UAV o drones para la docu-
mentacién en arqueologia, a partir del caso de un amplio conjunto de elementos
agricolas (campos de cultivo, canales de riego) y espacios de asentamiento prehis-
pénicos en el area desértica de Atacama (norte de Chile). Aprovechando la excelente
conservacién y visibilidad en superficie de estos elementos arqueolégicos, propicia-
da por las particulares condiciones ambientales de la zona, el trabajo de mapeo y
documentacioén alli realizado se basé inicialmente en una combinacién del empleo
de imagenes de satélite de alta resolucién espacial (GeoEye 1) y trabajo de prospec-
cién en campo.

Con ello se logr6é una detallada documentacién de los espacios en estudio, aun-
que limitada por la falta de detalle suficiente de las imagenes de satélite en algunas
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areas concretas. Para complementar ese trabajo con una aproximaciéon mas deta-
llada, se realizé una documentacién basada en técnicas de computer vision (Structure
From Motion) a partir de fotografias tomadas desde un UAV sencillo y de bajo coste.
Con estas fotografias se produjeron modelos 3D y ortoimagenes de gran resoluciéon
de areas de cultivo y asentamientos.

La principal contribucién ha sido la produccién de documentos planimétricos de
gran detalle y precisiéon de un extenso conjunto de elementos arqueolédgicos, que
han servido tanto para entender mejor estos espacios como para disefiar y planifi-
car futuras campanas de trabajo de campo.

En este articulo describimos el proceso de trabajo y realizamos una valoracién de
la relacion entre tiempo de trabajo — recursos técnicos empleados — condiciones del
trabajo - resultados obtenidos. Ademds, comparamos el proceso de trabajo y los re-
sultados obtenidos con dos equipos diferentes.

Palabras clave: drones; mapeo; prospeccién; fotogrametria; arqueologia agraria;
Atacama; periodo prehispanico.

Abstract

The paper summarizes the contribution of UAV to archaeological recording by
means of the case of a vast group of late Prehispanic agrarian elements (fields, irri-
gation canals) in the dry Atacama area (northern Chile). Taking advantage of the ex-
traordinary preservation and visibility of fields, canals and other constructions, the
general mapping of the area was based on a combination of visual interpretation of
high resolution satellite images (GeoEye 1) and fieldwork.

However, despite their high resolution, satellite images did not provide sufficient
detail in some areas. A more detailed approach was needed to produce an adequate
recording of fields, settlement areas and singular constructions. A Structure From
Motion-based computer vision approach was carried out, based on the use of a low
cost UAV (Dji Phantom) and a consumer-grade compact digital camera for taking
low altitude aerial images that allowed the generation of 3D models and orthoima-
gery of great detail.

The main contribution has been the generation of a highly detailed and accurate
map of a complex group of archaeological structures, used since then for the analy-
sis and interpretation of the area, and also for the design of new fieldwork seasons.

In this paper we describe the workflow and assess the ratio between working
time, tools and quality of the results. Besides, we compare the workflow and results
of two different instruments.

Keywords: drones; mapping; survey; photogrammetry, agrarian archaeology;
Atacama; Prehispanic period
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1. Introduccion: paisajes agricolas prehispanicos en el
norte de Chile

Las tierras altas del actual norte de Chile fueron, durante los llamados
Periodos Intermedio Tardio (ca. 950-1450 d. C.) y Tardio o Inka (ca. 1450-1540 d.
C.), un escenario con sociedades diversas y trayectorias histdricas independien-
tes, que sin embargo comparten una serie de rasgos esenciales. Entre ellos, la
creciente dependencia de estas sociedades de una economia agricola de amplia
escala. En efecto, las aldeas aglutinadas que se desarrollan a partir del Periodo
Intermedio Tardio se asocian con frecuencia a obras de ingenieria agrohidrauli-
ca que transformaron el paisaje por medio de complejos sistemas de terrazas,
andenes, canales y acequias.

Siendo la produccién agricola o agropastoril la base de la economia de estas
poblaciones a partir del segundo milenio de nuestra era, la dominacién incaica
no pudo sino generar transformaciones sobre este sistema, seguramente am-
pliando las superficies cultivables como forma de generar excedentes para fi-
nanciar las obras y administracién del estado en este territorio (Llagostera 1976,
Santoro et al. 1987, entre otros).

No obstante, pese a la importancia de los sistemas de produccién agricola
en el norte de Chile durante estos periodos Intermedio Tardio y Tardio, hasta
la fecha este no ha sido un tema de investigacién abordado con frecuencia en
la zona a una escala detallada. La mayoria de los estudios previos constituyen
aproximaciones preliminares y/o descripciones generales de los elementos ma-
teriales que conforman estos sistemas productivos (cf. Osorio y Santoro 1989,
Alliende et al. 1993, Nufiez 1993a, Nuiiez 1993b, Santoro et al. 1998, Malim 2009).

El proyecto del que este trabajo forma parte tiene como objetivo analizar
en detalle un espacio productivo y social de este estilo, el que se desarroll6
en el entorno del area conocida como Vegas de Turi, en el Alto Loa, regién de
Antofagasta (Figura 1). En esta drea se localizan tres asentamientos con ocu-
paciones que abarcan, de manera variable, los dos periodos de interés (PIT y
Tardio): los sitios de Turi, Topain y Paniri. En el entorno de estos dos ultimos se
conservan los restos de sendos sistemas de campos de cultivo y obras de irriga-
cién, que abarcan en total una superficie aproximada de unas 60 Has. (Parcero-
Oubina et al. 2015, Parcero-Oubifia et al. 2017, Parcero-Oubifia et al. 2016). En
general su estado de conservacién y visibilidad en superficie son excelentes
(Figura 2), lo que nos permitié plantearnos la posibilidad de desarrollar un pro-
yecto orientado a caracterizar las practicas productivas prehispanicas en esta
area a partir del analisis detallado de este conjunto de elementos materiales.
El proyecto, que arrancé en 2010, es una iniciativa fuertemente interdisciplinar
(involucrando el trabajo de especialistas en arqueologia, paleoambiente, geo-
morfologia, edafologia, antropologia, tecnologias geoespaciales,...) liderada de
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Figura 1. Localizacién de la zona de trabajo. A la derecha, sitios de trabajo del proyecto; en gris, otros sitios contemporaneos en las proximidades.

manera conjunta desde la Universidad de Chile, la University of New Mexico
(USA) y el Instituto de Ciencias del Patrimonio (Incipit, Espana).

2. Objetivos, metodologia y herramientas

2. 1. Objetivos

El objetivo genérico del proyecto es el andlisis y comprensién de las formas
de produccién y organizacién de la misma en esta area en época prehispanica,
entre el PIT y el periodo Tardio, prestando especial atencién a las eventuales
transformaciones ocurridas entre ambos momentos. De manera mas concreta,
el proyecto pretende:

- Reconstruir el funcionamiento de los sistemas productivos y sus transfor-
maciones historicas.

- Comprender el rol de la produccién agricola en las dinamicas sociales de
la época y la reproduccién de las comunidades atacamenas prehispdanicas.

44 Anejos de NAILOS. ISSN 2341-3573. N°. 4, 2018
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Figura 2. En estos sitios es notable la visibilidad en superficie y el estado de conservacion de las estructuras agrarias y de riego: campos a la
izquierda, y canal de riego a la derecha.

- Caracterizar la evolucién de la secuencia paleoambiental a escala lo-
cal y correlacionarla con las modificaciones en las formas productivas
documentadas.

De entre las diferentes acciones realizadas para contribuir a esos objetivos,
el presente texto se centra en un aspecto especifico de aquellas orientadas a la
documentacién y mapeo del amplio conjunto de evidencias existentes: redes
de canales, terrazas, campos de cultivo y espacios de asentamiento. En con-
creto, presentaremos aqui detalles acerca de la contribucién que a esa docu-
mentaciéon ha supuesto el empleo de imégenes aéreas tomadas con un UAV
(Unmanned Aerial Vehicle o dron) sencillo y econémico.

Como en cualquier otro trabajo arqueoldgico, la construccién de un registro
de la evidencia disponible representa una fase esencial. En este caso esto se
hace particularmente complejo por las razones opuestas a lo que es habitual
cuando trabajamos en regiones templadas: si en muchos casos las dificultades
para construir un registro estan sobre todo en la escasez de informacién ar-
queoldgica accesible desde la superficie del terreno, en este caso las complica-
ciones vienen dadas por la excelente visibilidad superficial del registro, lo que
motiva que la cantidad de elementos a documentar sea muy grande.

2. 2. Metodologia para la documentacién y mapeo

Considerando lo anterior, se disefié un proceso de trabajo que recurrié en
gran medida a la utilizacién de recursos y tecnologias geoespaciales para plani-
ficar y apoyar todos los procesos de documentacién en campo. El disefio general
de esta secuencia de trabajo, y las herramientas y equipos empleadas para la
documentacién a escala amplia de los sitios, han sido descritas en detalle en
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algunas publicaciones recientes, por lo que Unicamente las resumiremos aqui
de manera muy breve (ver Parcero-Oubifa et al. 2017, Parcero-Oubifia et al. 2016).

Un factor clave en el disefio de esa estrategia son las condiciones del pai-
saje que, como ya fue dicho, han contribuido a una excelente conservacién y
visibilidad de las estructuras arqueolégicas. Esto es cierto tanto en superficie
como en una visién desde el aire, ya que la mayor parte de estas estructuras
son nitidamente visibles en imégenes de satélite con una suficiente resolucién
espacial. Asi, la secuencia de trabajo parti6é de una fotointerpretacién de ima-
genes satelitales del sensor GeoEye 1 (50 cm. de resolucién pancromatica), para
generar un plano orientativo de la extensién y variedad de elementos existen-
tes. Sobre ella, se realizaron varias campanas de relevamiento en campo. Este
trabajo, como se describe en mas detalle en otros lugares (Parcero-Oubina et al.
2015, Parcero-Oubina et al. 2017, Parcero-Oubina et al. 2016), nos permitié cons-
truir un amplio y detallado registro en un entorno GIS de la mayor parte de
los elementos existentes en toda la extensién de la zona de trabajo y hasta un
cierto grado de detalle.

Ese detalle ha resultado de gran utilidad para entender una buena parte de
los elementos existentes, pero sin embargo es alin insuficiente en algunos ca-
sos concretos. Asi, en algunas zonas la densidad, tamano y apariencia de las
estructuras hacen que estas no sean claramente identificables en la imagen
de satélite, o que lo sean con una resolucién deficiente. Un claro ejemplo son
los espacios de los poblados, que no es posible mapear de manera adecuada
por medio de la imagen GeoEye ya que las construcciones aparecen confusas y
poco definidas (Figura 3, comparese con la Figura 18). Estas limitaciones en el
detalle proporcionado por la imagen de satélite son extensibles a cualquiera de
los demads espacios (campos, terrazas, canales) cuando lo que queremos es no
solo mapear y describirlos de manera genérica (cuanta superficie ocupan, cuél
es su localizacién relativa), sino que pretendemos documentarlos de manera
detallada (cémo se estructura internamente un espacio de campos, cémo se
organiza el flujo del agua adentro de los campos, como se conectan entre si los
diferentes elementos que componen cada espacio). Este tipo de documentacién
se haria habitualmente a través del dibujo manual o del levantamiento plani-
métrico de detalle con herramientas topograficas. En nuestro caso, dada la gran
extensién de los espacios con que trabajamos y la enorme densidad de estruc-
turas existentes en ellos, este tipo de aproximacioén tradicional tendria un coste
demasiado alto en tiempo y esfuerzo invertido en el campo. Alternativamente,
la propuesta fue realizar una documentacién de estos espacios mediante una
serie de vuelos fotograficos realizados con un UAV. A partir de las imagenes
tomadas, y empleando software basado en la tecnologia Structure From Motion
(De Reu et al. 2014, De Reu et al. 2012, Doneus et al. 2011, Verhoeven et al. 2012), se
podria generar una documentacién 3D de gran detalle y calidad en poco tiempo
y con un coste muy asumible.
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Figura 3. La resolucion de la imagen GeoEye resulta insuficiente para distinguir con claridad la estructura interna de espacios densamente
construidos, como el 4rea del poblado de Topain.

2. 3. El recurso a UAV: herramientas y equipos empleados

El equipamiento empleado consistié en una corta serie de elementos de bajo
coste y manejo sencillo. Los UAV que empleamos en las diferentes camparnas
de trabajo pertenecen a la familia Phantom de DJI, una gama de vehiculos de
manejo realmente sencillo y coste reducido, pensados para usuarios domésti-
cos y para un uso amateur. Dada la rapidez con la que esta novedosa tecnologia
ha ido evolucionando, pudimos tener ocasién de usar dos versiones diferentes
de este aparato.

2.3.1.DJI Phantom 1

En las dos primeras campafas en que hicimos este tipo de documentacién
(2013 y 2014) disponiamos de un Phantom 1, la primera versién de este apa-
rato. Sus principales puntos fuertes son la facilidad de pilotaje, pequeno ta-
mafo y peso, y precio asequible (en aquél momento, unos 500 euros, Figura
4). El Phantom 1 permite diferentes modos de vuelo y control, alguno de ellos
realmente sencillo de implementar y muy intuitivo, lo que hace que la curva de
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Figura 4. DJI Phantom 1 usado en los dos
primeros afios del proyecto.

Figura 5. Detalle del sistema que construimos
para poder adaptar una camara de fotos
estandar al Phantom.
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aprendizaje para su manejo sea realmente rapida.
En nuestro caso, y sin experiencia previa alguna
con este tipo de equipos, fuimos capaces de adqui-
rir una solvencia suficiente en su manejo en ape-
nas un par de dias. Ademads, es un equipo ligero
y compacto de transportar, sencillo de desmontar
y montar, lo que facilité mucho su traslado tanto
desde Espaiia a Chile como el traslado diario entre
el campo y el lugar donde teniamos establecida la
base del proyecto.

Sin embargo, es un equipo con algunos puntos
débiles notables. El mas evidente es que no per-
mite realizar vuelos programados y planificados
mediante un sistema GPS, ni disponer de control
directo sobre la camara instalada en él. Por ello,
todo el manejo en campo se realiza manualmente,
lo que, como veremos, implica disefar un siste-
ma de trabajo que permita asegurarse de que se
estd cubriendo de manera adecuada la zona de
interés. La segunda limitacién més destacable de
este equipo es la reducida autonomia de vuelo. El
Phantom 1 funciona con baterias LiPo (polimero
de litio), que en condiciones normales nos permi-
tieron unos tiempos de vuelo (sin peso adicional
en el equipo) de unos 15 minutos por bateria. Al
anadir el peso de la cdmara de fotos, este tiem-
po se reducia a entre 5-8 minutos, dependiendo
de las condiciones de viento. Para maximizar la
cantidad de trabajo realizada cada dia, adquirimos
varias baterias adicionales (hasta un total de 12,
con un coste de unos 25 Us$ por unidad), lo que
nos permitié trabajar con el equipo durante unas
2.5 horas por dia (incluyendo los tiempos de las
operaciones de cambio de baterias).

El Phantom 1 estd disenado especificamente
para trabajar con la cdmara GoPro Hero, muy lige-
ra y de manejo sencillo. De hecho, incluye de serie
un soporte especifico para esta camara que, sin
embargo, no sirve para cualquier otra. En nuestro
caso no consideramos que el empleo de la GoPro
fuese la mejor opcién posible, ya que el objetivo
que monta por defecto es un stuper gran angular
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(170° de visidn, equivalente aproximadamente a una distancia focal de 12 mm
en formato de 35 mm), con lo que genera imagenes con notable distorsién en
los bordes, lo cual no es la opcién éptima para su uso con fines fotogrameétricos.
Nuestra opcién fue montar en el Phantom 1 una cdmara compacta convencio-
nal, con un objetivo menos extremo, que tenia que cumplir dos condiciones:

- Ser ligera, para maximizar el tiempo de vuelo que las baterias del Phantom
permiten.

- Disponer de una opcién de disparo automatico a intervalos, para que la
camara tomase fotos de manera automatica. La opcién alternativa a ésa,
equiparla con un control remoto, la descartamos porque suponia por un
lado un coste adicional, y por otro afiadir mas peso al equipo, afectando de
nuevo al tiempo de vuelo disponible.

Inicialmente empleamos una Ricoh Gr2, que cumple ambas condiciones: es
una camara ligera (< 200 gr.), con un sensor de 10 Mpix y objetivo de 28 mm
equivalente en formato de 35 mm, que incorpora la opcién de disparo auto-
matico con un intervalo minimo de 5 segundos. En un momento de la campa-
na realizada en julio de 2014 un accidente con el equipo provocé la averia de
la cdmara, y nos vimos obligados a comprar una de reemplazo. Las opciones
disponibles en la zona eran pocas, y ninguna de ellas disponia por defecto de
la opcién de disparo automatico. Finalmente adquirimos una Canon Ixus 140
(ELPH 130 en América), que solo pesa 133 gr., siendo por lo demads bastante
equivalente a la Ricoh (28 mm., 16 Mpix), a la que pudimos forzar a trabajar
en modo de toma automatica instalando en ella el firmware modificado por el
Canon Hack Development Kit'. Entre otros cambios, esto nos permitié realizar
fotos a intervalos mas cortos, de 3 segundos, con lo que podiamos aprovechar
mejor el corto tiempo de vuelo de cada bateria.

El montaje de cualquiera de estas dos camaras en el Phantom 1 requirié tam-
bién de un trabajo adicional, ya que, como mencionamos, el soporte que este
trae Unicamente sirve para la GoPro. En nuestro caso, elaboramos un soporte
combinando por un lado un adaptador antivibracién de aluminio y apoyos de
goma, y por otro lado un cabezal de tornillo estdndar procedente de un minitri-
pode (Figura 5). De este modo, ademads, logramos mejorar la calidad de las ima-
genes, ya que el adaptador antivibracién contribuye efectivamente a minimizar
la transferencia de la vibracién de dron a la camara. El coste total de esto fue
de unos 15 €.

1 http://chdk.wikia.com/wiki/CHDK
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Figura 6. DJI Phantom 3 Standard.
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2. 3. 2. DJI Phantom 3

En las campanas de 2015 y 2016 dispusimos
ya de un equipo maés actualizado, el Phantom 3
Standard, una versién mas reciente del mismo
UAV, que incorpora algunas novedades ciertamen-
te muy apreciables. Entre ellas destacan tres:

- En primer lugar, esta versién incorpora unas
baterias con mucha mas capacidad, que
permiten ampliar el tiempo de vuelo hasta
15-20 minutos, dependiendo de las condicio-
nes (intensidad del viento sobre todo). Esto
supone una considerable mejora, ya que con
Unicamente 2 baterias es posible superar la %
hora de trabajo efectivo en campo.

- En segundo lugar, este equipo incorpora una
camara propia, muy ligera y de alta resolu-
cién (12 MP), con una lente equivalente a 20
mm en distancia focal 35mm?. La cdmara vie-
ne ya montada en una plataforma especifi-
camente disefiada para ella y ademas puede
ser girada remotamente desde el control del
dron. De nuevo, esto facilita mucho el mane-
jo del equipo, y ademas contribuye a mejorar
el tiempo de vuelo ya que la cdmara es extre-
madamente ligera.

- Finalmente, este equipo incluye también me-
joras en el software, entre las que destaca la
incorporacién de un sistema de monitoreo y
control remoto que, instalado en una tablet o
un smartphone, permite manejar desde esa
pantalla la cdmara del dron. Asi, es posible
visualizar en tiempo real en la pantalla de la
tablet lo que la cdmara del dron estad vien-
do en cada momento, y también manejarla
desde ahi (por ejemplo, disparando fotos por
medio de un botén en la pantalla de la tablet,
o iniciando y detendiendo la grabacién de
video). Ademas, este software permite con-
trolar también en la tablet otros parametros

2 https://www.dji.com/es/phantom-3-standard/info
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del vuelo, como la carga restante en las baterias, la cantidad de satélites
activos en el receptor GPS del dron, etc.

Todo ello supuso una muy notable mejora en el proceso de trabajo de cam-
po, resultando en una mayor eficiencia en la toma de fotografias (y, por tanto,
el descarte de muchas menos imagenes). Ademas, facilit6 el propio trabajo de
campo al no hacer necesaria ya la ayuda de asistentes para garantizar la cober-
tura adecuada de la zona de interés (ver apartado siguiente).

2. 4. Proceso de trabajo de campo

Dadas las diferentes prestaciones de los dos equipos usados, el proceso en
campo resultd diferente en cada caso. Con el Phantom 1 hubimos de encontrar
la manera de salvar algunas dificultades practicas, que con el Phantom 3 resul-
taron mucho mas sencillas de abordar. Describimos a continuacién el proceso
de trabajo con ambos equipos.

2.4.1.DJI Phantom 1

Como venimos diciendo, con este primer equipo el proceso de trabajo segui-
do implicé un par de aspectos practicos mas o menos delicados, que conviene
comentar aqui.

El primero, y mas notable, es el procedimiento seguido para garantizar una
adecuada cobertura de la zona de interés en cada caso. Como comentamos mas
arriba, el Phantom 1 carece de la posibilidad de planificar previamente un vuelo
definiendo unas coordenadas de referencia, por lo que todo el proceso ha de
hacerse manualmente. Cuando nos situamos sobre el terreno, y a poco que ele-
vemos el aparato y lo alejemos de nosotros, resulta bastante complicado deter-
minar la vertical sobre la que estd volando en cada momento, por lo que puede
ocurrir facilmente que pensemos que estamos fotografiando una zona que esta
todavia lejos de la posicién del equipo. Como forma de resolver este problema,
recurrimos a un sistema «manual» que describimos siguiendo el esquema ideal
mostrado en la Figura 7. Se basa en disponer un recuadro imaginario sobre la
zona a fotografiar, en tres de cuyos vértices se situaba una persona: el piloto
del Phantom en una esquina, y dos asistentes en dngulo recto respecto al piloto
(en la figura, al norte y oeste del piloto). El vuelo comienza (1) dirigiendo en
linea recta el aparato hacia el primero de esos dos asistentes, situado en el ex-
tremo norte del recuadro: este indica, alzando un brazo, el momento en el que
el Phantom alcanza la vertical de su posicién, lo que permite al piloto detener
el avance en esa direccién e iniciar (2) una primera pasada en horizontal (en la
figura, hacia el oeste). Una vez alcanzada la vertical del segundo asistente, este
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i Figura 7. Esquema del sistema empleado
i para orientar cada vuelo y garantizar que se
cubre adecuadamente la zona de interés.

i

alza su mano de manera que el piloto detiene el movimiento en esa direccién,
lo mueve hacia el sur (3) e inicia una nueva pasada en horizontal hacia el este
(4), y asi sucesivamente.

A estos dos asistentes se sumaba un tercero, que colaboraba en el proceso de
despegue y aterrizaje del aparato. Dada la extrema irregularidad de la superficie
del terreno, con abundantes piedras y arena, y lo muy expuesta que estaba la
camara bajo el Phantom, para evitar roces, impactos o el efecto de la arena en
la cdmara, en lugar despegar y aterrizar el Phantom sobre el suelo lo haciamos
desde y hacia las manos de este tercer asistente (Figura 8).

La cAmara se programaba para tomar fotografias a intervalos de cinco segun-
dos, intervalo minimo que permitia la cAmara Ricoh GR2 (reducido a tres se-
gundos a partir de que empezamos a usar la Canon Ixus 140). Combinando este
dato con el de la duracién de cada bateria, en cada uno de los vuelos realizados
se tomaban entre 100-150 fotografias, de las que de promedio se descartaba en
torno al 20 % (fotos tomadas durante el ascenso o descenso del Phantom, fotos
movidas o borrosas, ver mas adelante Tabla 1). Asi, en una jornada ideal usando
diez baterias se podrian llegar a tomar unas 800-1200 fotografias validas para
su procesado fotogrameétrico.

El area cubierta por estas fotografias depende en gran medida de la altura del
vuelo. En nuestro caso, habitualmente realizamos primero una serie de vuelos a
mas altura (unos sesenta a ochenta metros), para cubrir zonas extensas y tener
una documentaciéon mas genérica, que luego se completé con vuelos més bajos
(veinte a cuarenta metros) para capturar el terreno y las estructuras arqueolé-
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gicas con gran detalle (Figura 9). En la Gltima sec-
cién de este trabajo detallaremos la relacién entre
vuelos-fotografias-area documentada.

Este sistema es bastante sencillo de implemen-
tar en el terreno, siempre que la topografia sea lo
suficientemente suave como para permitir la in-
tervisibilidad entre el piloto y los dos asistentes.
Dada la reducida extensién que se documenta en
cada vuelo, esto se cumple en la mayor parte de
los casos. En aquellos donde no es asi, como en el
caso de la documentacién del poblado de Topain,
que se ubica en un cerro de fuertes pendientes,
fue necesario proceder por zonas mas pequenas, o
emplear asistentes adicionales intermedios entre
el piloto y los situados en los extremos del rectan-
gulo a fotografiar.

2. 4. 2. DJI Phantom 3

Gracias a las mejoras de este equipo respecto al
1, en los anos 2015 y 2016 ya no hubo necesidad de
implementar el sistema de trabajo con asistentes,
sino que bastaba con dos personas para realizar
toda la tarea: la persona que manejaba el dron, y
la que manejaba la tablet donde estaba instalado
el software de control. En este caso, desde la tablet
ya era posible ver en directo lo que la cdmara del
dron enfocaba, y tomar las fotos en los lugares ne-
cesarios para asegurar una cobertura completa de
la zona de interés, y con un solape suficiente entre
las fotos para permitir la reconstruccién 3D de la
zona. Si bien este modelo, al igual que el Phantom
1, carece de un software para el prediseno de las
trayectorias de vuelo, la posibilidad de monitorear
de manera remota desde una tablet los desplaza-
mientos del aparato facilit6 la cobertura sistema-
tica del area especifica en estudio.

Esto supuso una notable simplificacién del pro-
ceso de trabajo en campo. Ademas, dada la mayor
duracién de las baterias, también resultaba mas
efectivo este tiempo en campo. Sin embargo, como
luego veremos, no hubo un efecto directo de todo
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Figura 9. Ejemplo de la secuencia de vuelos realizados para documentar un sector de campos de cultivo, que ilustra la relacién entre vuelos y
superficie documentada.

ello en la eficiencia concreta del trabajo (cantidad de fotos tutiles conseguidas
por minuto en campo), aunque si en otros aspectos relacionados con la calidad
final de los resultados y, sobre todo, con la completitud de las coberturas.

2.5. Procesado de imdagenes y creacién de productos finales

Finalmente, el tercer componente del equipamiento empleado fue el soft-
ware para el procesado de las imégenes y la construccién de los modelos tri-
dimensionales y las ortoimagenes. El software empleado fue el bien conocido
AgiSoft Photoscan?, cuyo uso en arqueologia estd ya ampliamente difundido
(e.g. De Reu et al. 2014, De Reu et al. 2012, Doneus et al. 2011, Verhoeven 2011,
Verhoeven et al. 2012). Este software, basado en los principios de la llamada
«visién artificial» (computer vision), recompone la estructura tridimensional de
una escena (objeto, paisaje, construccidn,...) a partir de la combinacién de foto-
grafias con un minimo grado de solape. La manera concreta en la que este soft-
ware funciona ha sido ya ampliamente descrita en la literatura, y en particular

3 http://www.agisoft.com/
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Figura 10. Zonas documentadas con el dron en las diferentes campaiias de trabajo.

en trabajos que detallan su uso en arqueologia, por lo que no insistiremos aqui
en ello (ver referencias citadas mas arriba).

Con esta herramienta es posible crear diferentes productos finales: inicial-
mente el software crea una malla de puntos tridimensional que representa la
geometria basica de la escena, y a partir de ella es posible derivar otros produc-
tos como modelos de caras 3D, modelos raster de elevaciones u ortoimagenes.

3. Resultados

3. 1. Relacién esfuerzo/tiempo/resultados: comparacién entre los
dos equipos usados

Los recursos y los dos sistemas de trabajo descritos en el anterior apartado
se pusieron en practica en cuatro campaias sucesivas de trabajo: dos con el
Phantom 1 (diciembre de 2013 y julio de 2014) y dos con el Phantom 3 (noviembre
de 2015 y de 2016). Con el Phantom 1 se documentaron dos de los tres poblados
(Topain y Turi), ademas de varios sectores (5) representativos de los campos de
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DIA TIEMPO DE TRABAJO (MIN.)

FOTOS | FOTOS | %FOTOS | FOTOS UTILES /

TOTALES | UTILES | DESCARTADAS MIN.
T-nov-2013 45 216 m 359 39
8-nov-2013 21 168 141 16,1 5.2
11-nov-2013 56 324 165 49,1 29
12-nov-2013 22 32 225 38,5 10,2
13-nov-2013 26 192 133 30,7 51
13-nov-2013 24 180 121 294 53
13-nov-2013 6 84 12 143 12,0
14-nov-2013 80 408 338 172 42
16-jul-2014 36 240 212 1,7 598
18-jul-2014 123 156 696 19 5,1
18-jul-2014 1 84 12 143 10,3
21-jul-2014 124 110 560 213 45
22-jul-2014 18 690 484 299 6,2
23-jul-2014 n 190 160 15,8 21
24-jul-2014 L7} 450 317 296 15
25-jul-2014 L] 560 481 13,0 6.2

TOTAL 852 (14 h. 12 min.) 5.744 4.366 Promedio: 23,8 Promedio: 6,1

Tabla 1. Relacion entre tiempo de trabajo y cantidad de imagenes utilizables obtenidas N

con el Phantom 1

cultivo (Figura 10). En total se realizaron vuelos en 14 dias de trabajo (6 en 2013
y 8 en 2014). Con el Phantom 3 documentamos en 2015 dos nuevos sectores: el
area de asentamiento de Paniri junto con algunas de las terrazas circundantes,
y una amplia porcién de los aterrazamientos del cerro Topain®.

Las siguientes tablas proporcionan algunos datos cuantitativos basicos para
entender la relacién entre trabajo invertido y resultados obtenidos. Las dos pri-
meras, Tabla 1 y Tabla 2, resumen, para cada uno de los dos equipos usados, la
relacién entre el tiempo de trabajo, el total de imagenes tomadas y la cantidad
de ellas que fueron finalmente validas. Como se puede observar, el tiempo total
de trabajo invertido en campo es de menos de diecinueve horas. En este tiempo
se tomaron un total de casi 7000 fotografias, de las que finalmente pudimos
usar algo mas de 5500 para documentar los nueve sectores antes enumerados.

4 En 2016 el trabajo realizado con el dron se centrd en un cuarto sitio, Cupo, cercano a los tres aqui descritos, del que no hablaremos en
este trabajo.
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DIA TIEMPO DE TRABAIO (MIN.) TOTALES | UTILES | DESCARTADAS MIN.

25-nov-15 12
26-nov-15 L} 183 183 0.0 11
30-nov-15 12 33 3 0.0 28
01-dic-15 1 n n 0.0 1,6
02-dic-15 28 152 152 0.0 55
03-dic-15 3 180 178 11 55
04-dic-15 54 160 160 0.0 32
05-dic-15 34 123 123 0.0 37
06-dic-15 50 218 07 0.5 44
07-dic-15 16 89 88 11 51

FOTOS | FOTOS | %FOTOS | FOTOS UTILES/

TOTAL 267 (4 h. 25 min.) 1.230 1.225 Promedio: 0,4 Promedio: 4,9
Tabla 2. Relacion entre tiempo de trabajo y cantidad de imagenes utilizables obtenidas N

con el Phantom 3

Como era esperable, el uso del Phantom 3, con el control directo remoto del
disparo de la cdmara desde la tablet, permiti6 reducir notablemente la cantidad
de imagenes descartadas para su uso final: en promedio, casi una de cada cuatro
fotografias de las tomadas con el Phantom 1 hubieron de ser descartadas por es-
tar movidas, borrosas o directamente fuera de la escena de interés (mds de 1.000
descartadas en total). Sin embargo, Unicamente descartamos cinco de las 1230
tomadas con el Phantom 3. El aumento de la eficiencia fue, pues, considerable.

Sin embargo, paradéjicamente la cantidad de imégenes utilizables por tiem-
po de trabajo fue mayor con el Phantom 1 que con el Phantom 3: un promedio
de seis imdagenes ttiles por minuto de trabajo con el primero, por cinco con el
segundo. La explicacién de esto es sencilla: al emplear un intervalo de fotogra-
fia automatico con el equipo mads antiguo (una foto cada tres o cinco segun-
dos), el barrido es mucho mas indiscriminado y, si solo descartamos finalmente
las imagenes movidas o borrosas, sigue resultando una gran cantidad de fotos
utilizables. El solape y la reiteracién entre estas imdagenes serd probablemente
mayor que el que tengamos con las fotos hechas con el Phantom 3, donde pode-
mos controlar explicitamente la separacién que queremos tener entre las fotos.

La Tabla 3, por su parte, se refiere ya a la relacién entre el trabajo en campo y
los resultados finales obtenidos: resume la extensién de cada una de las areas
documentadas, la cantidad de imagenes empleadas en cada caso y la resolu-
cién de las ortofotos y los DSM (Modelos Digitales de Superficie) obtenidos. Un
primer resumen de estas cifras muestra que con una dedicacién en campo de
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RESOLUCION
DSM (CM)

RESOLUCION
ORTO (CM)

SUPERFICIE
(HR)

TOTAL
FOTOS

FOTOS
POR HA

ALTURA MEDIA

EQUIPO | CAMARA SECTOR FOTOS

Paniri, campos 1 35,1 5
Paniri, campos 2 0,5 133 266.0 19,8 0,6 2,5
: Paniri, campos 3 0,65 127 195.4 20,1 0,7 2,8
e RS Paniri, campos 4 | 4,06 543 | 1122 207 06 25
Paniri, campos 5 3,22 121 39.4 32,8 1 23
Topain poblado 4 213 53.3 33,5 1,2 25
CGanon Ixus 140 Turi poblado 11,8 2.988 253.2 24,1 1 45
Phantom Cémara del Paniri poblado 6,54 mn 139.3 25,1 1 35
¢ L opain terrazas 3,1 676 | 2181 17,0 07 3,5

Tabla 3. Imagenes y resultados obtenidos en la documentacion de los diferentes espacios S

trabajados

menos de diecinueve horas hemos podido documentar con extremo detalle
nueve sectores diferentes de la amplia zona de estudio, que abarcan en total
algo mas de treinta y cinco hectéreas.

Como puede observarse, la resolucién de los productos finales obtenidos es
en general muy elevada: las ortoimdagenes varian entre 6 mm y 1,2 cm., mien-
tras que los Modelos Digitales de Superficie estan entre 2,3 y 5 cm. Con estas
ortoimagenes es posible visualizar de manera extremadamente detallada la
superficie del terreno. Considerando la escasa cobertura vegetal en esta zona,
estas ortoimagenes nos permiten extraer de manera directa un plano de detalle
de los diferentes sectores documentados, a una escala equivalente aproximada
de entre 1:10-1:20. En el siguiente apartado mostraremos algunos ejemplos de
este grado de detalle alcanzado (ver Figura 15, Figura 16).

A priori, es esperable que las diferencias en la resolucién final obtenida en
cada caso se relacionen con tres factores: la resolucién de la cdmara empleada,
la densidad de imagenes por superficie de terreno y la altura de los vuelos.

El factor que parece mostrar una relacién mas directa y lineal con el grado
de detalle final obtenido es la altura de los vuelos (Figura 11, arriba): a menor
altura, mayor resolucién final, y esta correlacién es casi perfectamente lineal.

La influencia de los otros factores es, sin embargo, un tanto mas variable y
parece estar combinada. Si examinamos solo la relacién entre la densidad de
imégenes por superficie de terreno y la resolucién final obtenida (Figura 11, aba-
jo) vemos como, pese a haber una cierta correlacién entre ellas, ésta no es tan
acusada como cuando consideramos la altura. Una razén para esta mayor dispa-
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ridad hay que encontrarla en un fac-
tor antes apuntado: donde usamos el
Phantom 1, la cantidad de imagenes
finales result6 en cierto modo aleato-
ria, producto no tanto de cuantas fo-
tos querriamos haber tomado como
de cuéantas fotos ttiles resultaban
del disparo automatico de la camara
cada 5 6 3 segundos (Figura 12). Esto
hace que en ocasiones haya una ex-
cesiva densidad de fotografias que, a
partir de cierto punto, no aportan un
mayor grado de detalle al resultado
final. Esto ocurri6 particularmente en
la documentacién de asentamiento
de Turi, donde estdbamos especial-
mente interesados en obtener un
producto de gran resolucién. Como
vemos, menos fotografias habrian
probablemente permitido obtener el
mismo resultado.

Pero aqui habria que tener en
cuenta también las diferentes ca-
maras usadas en cada caso. Como
hemos dicho, usamos 3 camaras con-
secutivamente: Ricoh Gr2 (10 Mpix,
28 mm), Canon Ixus 140 (16 Mpix, 28
mm) y la cdmara nativa del Phantom
3 (12 Mpix, 20 mm). La Canon solo
se usd en Turi, donde el factor mas
determinante que condiciona los
resultados habria sido esa excesiva
densidad (redundancia) en las iméage-
nes. Si comparamos los resultados de
las otras dos, vemos como aparente-
mente las fotografias tomadas con la
Ricoh fueron capaces de generar una
mayor resolucién en los productos fi-
nales respecto a la cdmara nativa del
Phantom 3 (Tabla 3). Tomemos, por
ejemplo, los sectores Paniri campos 5
y Paniri poblado, donde se alcanzé la
misma resolucién final en las ortoi-
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Figura 11. Existe una correlacion lineal clara de la resolucién que es
posible obtener en las ortoimagenes finales con la altura de los vuelos
(arriba) y, en menor medida, con la densidad de fotos por ha (abajo).
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Figura 12. Mientras que con el Phantom 3 es sencillo obtener una
cobertura mas regular y homogénea de la zona de interés (izquierda),
con el Phantom 1y el modo de disparo automatico se obtiene una mayor
densidad de iméagenes, que acaban por ser redundantes (derecha).
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Figura 13. La correlacion entre densidad de fotos y densidad de la sparse cloud es consistente, pero depende en gran medida de las
caracteristicas de la cdmara usada.

maégenes. Para ese resultado, se necesité una menor densidad de imagenes por
hectérea con la Ricoh (apenas treinta nueve frente a ciento treinta y nueve), pese
a que la altura promedio es mas elevada (32,8 frente a 25 m). Ademas, y esto es
un punto importante, la resolucién final del DSM es mas detallada en el sector
documentado con la Ricoh (2,3 frente a 3,5 m). Parece, pues, que las caracteristi-
cas de la cdmara si han tenido también un efecto claro en los resultados. Dado
que la resolucién de la cdmara del Phantom 3 es nominalmente mayor que la de
la Ricoh (12 Mpix frente a 10), es posible sugerir que hayan sido las diferencias en
la 6ptica y el sensor de cada cadmara las que expliquen esto: menor distorsién en
la Ricoh, 28 mm frente a 20 mm, y seguramente también una mejor calidad de la
Optica. Estas diferencias se resumen en la nocién de Ground Sampling Distance,
superficie real de terreno que representa cada pixel de una foto aérea vertical
tomada a una cierta altura, que depende sobre todo de la 6ptica y del tamano del
sensor. Efectivamente, la GSD de la cdmara del Phantom 3 es casi un 30% mas
grande que la de la Ricoh GR2.

¢Es posible tener alguna otra constatacién de esto? Quizd si, si atendemos
a un factor muy importante dentro de la metodologia que hemos seguido. La
llamada «visién artificial» (computer vision) en que se basa el Agistoft Photoscan
lo que hace es recomponer la estructura tridimensional de una escena a partir
de la combinacién de fotografias con solape, mediante la extraccién de puntos
tridimensionales a partir de ese solape. El primer paso del proceso es, pues, la
deteccién de esos puntos y el cdlculo de sus coordenadas 3D. Ese conjunto de
puntos es lo que se llama sparse cloud; la cantidad de puntos que el software es
capaz de identificar depende en gran medida de la calidad de las fotos. Y, efecti-
vamente, las fotos tomadas con la cAmara Ricoh permitieron al software identi-
ficar mas puntos que a partir de las fotos tomadas con la cdmara del Phantom 3
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(Tabla 4, Figura 13): de nuevo hay aqui una relacién lineal, pero las magnitudes
son diferentes para ambas cadmaras. Podemos aqui comparar, por ejemplo, los
sectores Paniri campos 3 y Topain terrazas: con una densidad similar de fotos
por Ha. (de hecho un poco mayor en Topain terrazas, 195 frente a 218), 1a densi-
dad de la sparse cloud resultante es casi el doble en Paniri campos 3 (més de 16,4
frente a 8,3 puntos por m?); pese a que la resolucién de la ortoimagen final es la
misma, la resolucién del DSM es mas detallada en el sector de Paniri.

De hecho, la densidad de la sparse cloud es siempre mas alta en todos los ca-
sos en los que se usé la cdmara Ricoh, incluso con densidades de fotos mucho
menores. La Ginica excepcidn es Paniri campos 5, donde precisamente la densi-
dad de fotos es excepcionalmente baja (solo 39,4 fotos por ha)

Finalmente, es necesario destacar una nueva diferencia entre los resultados
obtenidos con los dos equipos, en este caso en términos de completitud: mien-
tras que con el Phantom 3 se consigue en general cubrir completamente las
zonas de interés, con el Phantom 1 las dificultades para controlar el sobrevuelo
ocasioné faltas de solape en algunos lugares, o dejar sin documentar algunas
porciones del terreno (Figura 14).

3. 2. Productos finales obtenidos

Evidentemente la enorme extensién que ocupan los campos de cultivo en
nuestra zona de estudio (mas de 60 Has.) hace que resulte inviable el documen-
tarlas todas con gran detalle. No obstante, el empleo del UAV nos ha permitido
documentar con detalle algunos sectores, que sirven para ejemplificar las di-

PUNTOS DE LA SPARSE | RESOLUCION | RESOLUCION
CLOUD POR M? ORTO (CM) DSM (CM)

CAMARA SECTOR FOTOS POR HA

Paniri, campos 1 59,0 1,40 1 5
Paniri, campos 2 266,0 18,05 0,6 2,5
Paniri, campos 3 195,4 16,40 0,7 2,8
Ricoh Gr2
Paniri, campos 4 112,2 8,19 0,6 2,5
Paniri, campos 5 394 4,87 1 23
Topain poblado 53,3 1,35 1,2 2,5
Camara del Paniri poblado 139,3 4,90 1 35
Phantom Topain terrazas 218,1 4,75 0,7 35
Tabla 4. Comparacién entre resultados de la cdmara Ricoh Gr2 y de la cdmara del T
Phantom 3
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Figura 14. El sector Paniri campos 4 es un
ejemplo extremo de cémo la dificultad de
controlar el sobrevuelo con el Phantom 1
ocasiond la documentacion incompleta de
alguno de los sectores (aunque esto ocurrid
s6lo de manera ocasional).

ferentes maneras en las que se articulan los elementos que conforman estos
espacios (muros, canales, acequias, estructuras de cierre, rumimoqos). Como se
aprecia en los detalles mostrados aqui (Figura 15, Figura 16), las ortoimagenes
obtenidas muestran un apreciable grado de detalle, equivalente al que se podria
obtener con medios de documentacién convencionales (dibujo arqueolégico a
escala de al menos 1:20, y hasta alrededor de 1:10 en algiin caso).

Las areas de asentamiento conforman un conjunto menos extenso, cuya do-
cumentacién detallada resulta atin mas interesante ya que es una herramienta
esencial para cualquier aproximacién al estudio de la conformacién y trans-
formaciones de estos espacios domésticos. En nuestro proyecto, este tipo de
aproximaciones constituyen una parte esencial, y trabajos basados en estos
modelos que hemos producido ya han sido emprendidos (p.e. Ayan Vila y Garcia
Rodriguez 2015, Gonzélez Rodriguez et al. 2016, Murphy y Gonzalez Rodriguez
2017). En el caso de los poblados si se contaba con documentacién previa, de
desigual precisién. Para Topain y Paniri existen sendos croquis esquematicos
(Urbina 2007, Urbina 2010) que muestran la morfologia aproximada de los sitios
(Figura 17). Aunque utiles para los fines con que fueron creados, no son dema-
siado exactos geométricamente, ademas de carecer de informacién acerca de
la topografia local. La documentacién ahora hecha de ambos poblados permite
una mejora considerable. En el caso de Topain, por ejemplo, nos ha permitido
producir un nuevo plano del sitio, directamente a partir de la ortoimagen gene-
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Figura 15. Vista a escala
intermedia de la ortofoto del
sector de campos Paniri 5.

Figura 16. Ejemplo del grado de
detalle alcanzado (sector Paniri
campos 4).
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SECTOR C

Figura 17. Croquis de Topain (segtn Urbina 2007).

rada a partir de las fotografias del dron (Figura 18). El detalle de la ortoimagen es
tal que se ha podido dibujar este plano piedra a piedra en el laboratorio. Como
se puede apreciar, la planta real del sitio difiere ligeramente del meritorio cro-
quis existente, ademas de proporcionar informacién acerca de las condiciones

topograficas del lugar.
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Figura 18. Planta del poblado de Topain, producido a partir de la ortoimagen generada con las fotografias del dron.
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El caso de Turi es diferente, pues
aqui si se disponia de un plano cuya
creacién constituye un notable an-
tecedente del tipo de metodologias
hoy vigentes. Este plano (Figura 19)
fue realizado a finales de los afios 80
por F. Maldonado a partir también de
fotografias aéreas tomadas con una
camara analdgica montada en un
globo cautivo de helio (Castro et al.
1993, ver también Castro y Cornejo
1990, Cornejo 1990, Cornejo 1999).
Pese a que entonces las herramien-
tas disponibles para este tipo de
trabajos eran mucho menos sofisti-
cadas que las actuales, el resultado
obtenido proporcion6 una muy nota-
ble aportacién al conocimiento de la
estructura del sitio. Nuestro trabajo
estd permitiendo afinar esa planta
existente, incluyendo mayor detalle
en la definicién de las estructuras
y corrigiendo algunas distorsiones
geométricas (Figura 20, Figura 21).

Valoracion final

Como balance general, la aproxi-
macién aqui mostrada nos ha per-
mitido generar una documentacién
extremadamente valiosa para los
objetivos del proyecto, empleando
unos recursos bastante accesibles y
con una inversién de tiempo (sobre
todo de tiempo en terreno) muy asu-
mible. En comparacién con lo que
habria supuesto el documentar estos
espacios de manera «manual» (dibu-
jo arqueolégico a escala de al menos
1:20 y levantamiento topografico de
los sitios), hemos sido capaces de do-
cumentar en detalle 6 sectores de los
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Figura 21. Detalle de la ortoimagen de un sector de Turi, comparada con
la apariencia de ese mismo sector en el plano de Cornejo 1999.
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campos de cultivo (unas 15 ha) y los
tres poblados (méas de 22 ha) con una
inversiéon de unas diecinueve horas
de trabajo en campo por un equipo
maximo de cuatro personas. El coste
cada uno de los dos equipos emplea-
dos (UAV, accesorios, camara, y licen-
cia de software) ronda los 1200 €.

Evidentemente hay también unas
condiciones e implicaciones que todo
ello tiene, y que también es necesario
tomar en cuenta para poder valorar
adecuadamente la pertinencia de una
aproximacién como esta:

- Ante todo, las condiciones del
lugar (visibilidad de los elemen-
tos arqueolégicos y, sobre todo,
ausencia casi total de cubierta
vegetal) resultan esenciales para
poder obtener con esta aproxi-
macién unos resultados con la
utilidad de los aqui descritos.

- La documentacién proporciona-
da por el UAV es, en el caso de un
trabajo con la escala del nuestro,
Unicamente un complemento
de las otras fases de trabajo rea-
lizadas y descritas (empleo de
imagen satelital, relevamiento
en campo).

- El esfuerzo mostrado para la
obtencién de los datos en cam-
po requiere ser complementado
con un trabajo posterior en la-
boratorio, que puede ser mas o
menos liviano segin el tipo de
resultados y productos que se
persigan. Asi, obtener un mode-
lo 3D u ortofotos es un procedi-
miento relativamente poco exi-
gente en tiempo de dedicacién
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(el ordenador hace la mayor parte del trabajo), mientras que producir una
planta de detalle a partir de las ortofotos (como la mostrada en la Figura 18)
si requiere una importante dedicacién.

- El punto anterior requiere también disponer de ordenadores con capa-
cidad de procesamiento suficiente para manejar el software de fotogra-
metria y la cantidad de imégenes capturadas. Los requisitos minimos del
software Photoscan no son demasiado altos, pero el equipo recomendado
para que el trabajo sea mas o menos rapido si puede ser mas exigente. En
nuestro caso, los resultados aqui presentados se procesaron en un Dell
Precision con procesador Intel Xeon x5650, 12 Gb de RAM y tarjeta grafica
Nvidia GeForce GTX 770 con 4Gb de memoria.

- Entre las consecuencias que se pueden extraer del trabajo realizado, des-
tacan también los aspectos que tienen que ver con la relacién entre las
condiciones del trabajo y el grado de detalle de los resultados obtenidos.
Respecto a esto, hay una cantidad grande de variables que pueden condi-
cionar el detalle final que es posible obtener: caracteristicas de la cdmara
empleada, altura de los vuelos, densidad de fotografias por unidad de te-
rreno, grado de solape entre las fotografias. Nuestra experiencia demues-
tra que parece haber factores que tienen una mayor incidencia que otros:
asi, hemos podido ver como una mayor densidad de imagenes no es siem-
pre garantia de un mayor detalle en los resultados, ya que llega un punto
en el que las fotografias coincidentes se convierten en redundantes. Sin
embargo, la altura de los vuelos si tiene una evidente incidencia directa
en la resolucién final de las fotos, y por tanto en el grado de detalle que es
posible obtener en los productos finales.

Finalmente, las condiciones de la cdmara empleada parecen haber tenido
también un efecto importante en los resultados finales: el uso de una camara
con un sensor mas grande y una éptica de menos distorsién, como la de la Ricoh
Gr2, permite que, a igualdad o semejanza de cantidad de fotos y altura de los
vuelos, la densidad de la malla tridimensional producida por el Photoscan sea
considerablemente superior a la que se obtiene con una camara de 6ptica mas
pobre y sensor mas pequeio, como la de la cdmara nativa del Phantom 3. Este
factor puramente técnico, que podria parecer trivial de entrada, ha resultado
ser uno de los mas influyentes en los resultados finales obtenidos. Resultados
que, en todo caso, cumplieron sobradamente las expectativas previas. Esto, jun-
to con los detalles aqui expuestos, puede representar un aliciente para apli-
car metodologias similares en otros proyectos, y para considerar de manera
informada qué variables han de tenerse en cuenta para obtener los resultados
necesarios en cada caso.
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