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Resumen

El objeto principal de este articulo es exponer el valor combinado de dos técnicas ya maduras y accesibles
tanto a grupos de investigacion como a profesionales para el estudio de patrimonio arqueolégico: la
fotogrametria y la fotografia aérea por drone. En nuestro caso las hemos aplicado a yacimientos con
grandes estructuras emergentes como son los castillos medievales del Campo de Montiel (Ciudad Real). A
partir de nuestra experiencia, se ha desarrollado una metodologia aplicable a trabajos de prospeccion
arqueolégica de superficie, excavacién y lectura de paramentos, identificando tanto las limitaciones como
las ventajas o virtudes del método. Los resultados obtenidos son altamente positivos, generando imagenes de
alta calidad que ofrecen nuevas posibilidades para la investigacion y la presentacion de resultados,
lograndose ademas un considerable ahorro de tiempo y dinero con respecto a los métodos de
documentacion gréafica tradicionales.

Palabras Clave: FOTOGRAMETRIA AEREA, DRONE, ARQUEOLOGIA MEDIEVAL, CASTILLOS,
CAMPO DE MONTIEL.

Abstract:

By writing this article we aim to illustrate the interesting combination of two existing techniques, accessible
both for research groups and for professionals who want to study archaeological heritage: photogrammetry
and aerial photography using a drone. We have applied these techniques to archaeological sites with
standing structures, such as medieval castles in “Campo de Montiel” (Ciudad Real). Based on our expertise
and experience, we have developed methodology for surface archaeological research, excavation and wall
stratigraphy, thus identifying positive and negative aspects of this methodology. The results obtained are
truly positive, as we generated high-quality images offering news opportunities to investigate and show
results, saving a considerable amount of time and money compared to traditional methods for graphical
documentation.

Key words: PHOTOGRAMMETRY, DRONE, MEDIEVAL ARCHAEOLOGY, CASTLE, CAMPO DE
MONTIEL.

VAR. Volumen 6 Niimero 13. ISSN: 1989-9947
Noviembre 2015



VA

Virtual Archaeology Review

1. INTRODUCCION

En la dultima década hemos asistido a una
revoluciéon en las técnicas de  registro
arqueologico y topografico con la llegada de
estaciones totales robotizadas, GPS
diferenciales, escaneres laser y otros medios de
registro y visualizacion de imagenes digitales.
Ademais, se ha liberalizado el acceso a vuelos
LIDAR vy ortofotos, haciendo mucho mas
precisa y rapida la localizacion de cualquier
objeto en el terreno. Por su parte, la evolucion
de la fotografia en la era digital ha tenido un
crecimiento  exponencial, aumentando la
resolucién y las posibilidades de tratamiento de
las imagenes. En este contexto de cambio
tecnologico, la fotogrametria atina ambas ramas
ofreciendo posibilidades increfbles para la
documentacién patrimonial, tanto en el registro
arqueolégico como en la puesta en valor del
mismo.

La fotogrametria puede definirse como una
técnica que une las matematicas, la fotografia y
la 6ptica para determinar las propiedades
geométricas de los objetos, a través del
solapamiento de imagenes basadas en principios
trigonométricos. Esta disciplina, surgida en
1840, ha evolucionado con el tiempo
adaptandose a las nuevas tecnologias y su uso se
ha extendido a diferentes ramas del saber, entre
las que destacan la geografia y la topografia.

Dependiendo de la distancia de enfoque
podemos distinguir tres tipos de fotogrametrias:
la satélite, la aérea y la terrestre. La primera se
aplica principalmente en cartografia y las dos
restantes se usan con frecuencia en arquitectura,
ingenierfa y por extension, arqueologia.

Segun el medio empleado se puede hablar en
primer lugar de fotogrametria analigica, basada en
un restituidor de tipo 6ptico mecanico en donde
la orientacién interior y exterior para la
obtenciéon del modelo estereoscopico  es
totalmente = manual. Existe también la
fotogrametria analitica, en donde las mediciones y
la toma de datos son también manuales, pero
incorporan medios informaticos para el calculo
de la orientacién del modelo. Y en tercer y

ultimo lugar la fotogrametria digital, que tiene la
ventaja de simplificar la maquinaria, aumentando
las posibilidades de obtencién de imagenes con
formatos mas versatiles que pueden ser tratados
posteriormente con medios informaticos (Luis,
2013: 22-23).

En la actualidad hay diversos programas que se
encargan del procesado de los datos de manera
automatica y sin necesidad de contar con
maquinas especificas. Basta con una camara de
fotos digital y un ordenador personal con el
software adecuado. Gracias a estos programas
podemos aplicar el uso de la fotogrametria al
patrimonio cultural, con aplicaciones gratuitas
como es el caso de Visual SfM, 123D Cacht,
ARC3D, etc. o con software de pago, como
PhotoModeler, PhotoScan o Mensi, entre otros.
En nuestro caso hemos optado por un software
libre, Visual SfM, con un programa gratuito para
la obtencién de las ortoimagenes: CMPMVS.
No  obstante, en  esta  presentaciéon
compararemos  brevemente los  resultados
obtenidos con respecto al software de pago.

La aplicacion de estos softwares especificos han
dado excelentes resultados tanto en arqueologia
espacial como en excavacion (Reu ez alii, 2013 y
2014; Clercq et alii, 2013; Dellepiane ez alii, 2013;
Doneus ¢t alii, 2011; McCarthy, 2014). Las
grandes virtudes de esta tecnologia son la gran
precision de los datos obtenidos, el bajo coste y
las posibilidades de gestion digital de los
resultados, abarcando desde la integracién a un
GIS hasta la generacién de archivos basicos para
la reconstrucciéon completa del yacimiento
(Bezzi, 2013).

Visual SIM Structure-from-motion (Pereira, 2012) es
un software que se fundamenta en los mismos
principios  basicos que la  fotogrametria
estereoscopica aplicada a la correlacion de series
de imagenes, pero se diferencia de ésta en que la
geometria de la escena, la posiciéon y la
orientacion de la camara no es necesaria
conocerla de antemano, ya que es calculada
automaticamente por un software informatico.
Gracias a complejos algoritmos aplicados a las
secuencias de imagenes, el software de ajuste
detecta puntos con caracteristicas homoélogas en
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los solapes de las imagenes. A partir de ellos y
por medio de triangulaciones, es capaz de
generar una nube de puntos tridimensionales y
sitia espacialmente el lugar desde donde se han
tomado las imagenes. Ademas, este software es
capaz de corregir los errores por la lente de la
camara y por la refraccion 6ptica del ambiente.
Las ultimas versiones del programa permiten la
georreferenciacion a partir de puntos conocidos,
aunque también puede  georreferenciarse
posteriormente con otros programas especificos,
como StMgeoref (James y Robson, 2012).

Para la generacion de las ortofotos hemos
empleado el software de reconstruccion
CMPMVS, de uso gratuito para proyectos de
investigacion. El  dnico problema de la
obtencion de imagenes con este software es que
no se basa en un sistema basado en ventanas
visuales, sino que hay que usar la linea de
comandos para que el programa genere la
ortofoto y el modelo digital del terreno, lo cual
puede resultar farragoso.

En cuanto a los drones propiamente dichos, hay
que tener en cuenta la rapida evolucion
tecnologica de los dltimos afios. De los modelos
controlados por radiofrecuencia con motores de
gasolina de dificil control, caros y sujetos a
grandes vibraciones, hemos pasado en la
actualidad a aparatos eléctricos dotados de
estabilizadores, brajula digital, GPS, control
remoto por ordenador y planificaciéon de rutas.
Dentro de la gama que podemos encontrar en el
mercado existen modelos profesionales como el
DJI S800 o los de tipo ludico, como el A.R.
Drone o el Dji Phantom. La potencia vy
autonomia de vuelo son importantes, pero mas
aun la capacidad de soportar peso, existiendo
modelos dotados de estabilizadores mecanicos
que permiten el transporte de camaras réflex
digitales.

En definitiva, si sumamos los beneficios de la
moderna fotogrametria digital y los trasladamos
a una plataforma aérea, los resultados de cara a
la. documentacion de los  conjuntos
arqueoldgicos pueden llegar a ser espectaculares.
Asi lo han puesto de manifiesto recientes
investigaciones en arqueologia territorial (Poirier

et alii, 2014), estructuras de poblamiento y

arqueologia urbana (Sainz ez ali, 2012), entre
otros. Por nuestra parte, hemos aplicado dichos
principios al estudio y documentacién de los
castillos medievales del Campo de Montiel
(Ciudad Real), un territorio con una densidad de
enclaves fortificados poco comun, fruto de su
secular situacion fronteriza (Molero y Gallego,
2013; Gallego, 2014) (Fig. 1).

Campo de
Montiel

Figura 1. Localizacion del Campo de Montiel en
Castilla-1.a Mancha

2. PROPUESTA METODOLOGICA

El plan de trabajo lo podemos dividir en tres
fases: planificacion inicial; preparaciéon y
ejecucion del vuelo; y procesamiento y analisis
final de resultados.

PLANIFICACION INICIAL

Como cualquier otro estudio de caracter
patrimonial, es necesario recoger previamente
toda la informacioén disponible del yacimiento:
documentaciéon histérica, carta arqueoldgica,
analisis cartografico, bibliograffa, toponimia, etc.
Asimismo, debemos fijar de antemano los
puntos de referencia para la triangulacion del
proyecto. En nuestro caso nos hemos basado en
los vértices geodésicos situados en las
inmediaciones del yacimiento, los puntos o
referencias visuales del terreno con coordinadas
conocidas y los mapas y croquis del lugar.
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Figura 2: Planificacion de vuelo del drone con el ordenador portati/

PREPARACION Y EJECUCION DEL
VUELO

Antes de realizar el vuelo con el drone es
necesario realizar una serie de preparativos para
que el trabajo de campo sea eficaz. Para ello
limpiaremos la zona a documentar para que no
aparezca basura ni objetos extrafos en la
ortofoto. Los elementos imposibles de retirar
podran ser eliminados & posteriors con un
programa de edicién y retoque fotografico.
Seguidamente procederemos a marcar el terreno
con dianas creadas por nosotros mismos,
aunque en muchas ocasiones pueden ser
sustituidas por dianas naturales, es decir, zonas
claramente identificables en la fotografia aérea.
El nimero de dianas es variable, segun la
precision que queramos obtener (3-5 puntos
suelen ser suficientes).

Otra tarea necesaria consiste en inspeccionar el
yacimiento a documentar reflejando las
peculiaridades del terreno (zonas tapadas por la
vegetacion, afloramientos pétreos, socavones

naturales, etc.) En el caso de los castillos
medievales, al contar con estructuras emergentes
de considerable potencia, se hace también
necesario realizar una somera lectura de
paramentos, documentado en un croquis las
zonas mas complejas de interpretar.

En nuestro estudio hemos realizado el vuelo con
una camara Canon PowerShot S110 de 12 mpx,
con un rango focal 2-5.9, una velocidad maxima
de obturacién de 1/2000 y una distancia focal de
24 mm. Hemos instalado un programa adicional
(CHDK) para actualizar el firmware de cara a la
generacion de  fotografias a  intervalos.
Adicionalmente hemos realizado  pruebas
comparativas con una camara GoPro Hero3+,
con una apertura del diafragma de 2.8 fija y
equipada con una Optica potente con un gran
angular. Las imagenes fueron realizadas tanto en
JPG como en RAW para exprimir mas los datos
fotograficos.

Previo a la programacién del vuelo, se hace
necesario realizar unas sencillas pruebas con la
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Figura 3: Drone empleado en el estudio sobrevolando el castillo de Montiel

camara fotografica para configurarla de la mejor
manera posible en funciéon de las caracteristicas
y luminosidad del entorno. De esta forma
evitaremos la trepidacién y las imagenes poco
nitidas que pueden invalidar el resultado final del
proyecto.

Con la camara montada en el quadcopter y con
el moédulo de conexion remota  via
radiofrecuencia Data link, planificamos la ruta en
el ordenador con el programa incluido en este
moédulo, el cual se basa en las imagenes de
Google Earth (Fig 2).

La altura del vuelo depende de la envergadura y
naturaleza de los restos que queramos
documentar. En yacimientos con grandes
estructuras, caso que nos ocupa, la altura idonea
para tomar imagenes es de 30 a 35 metros,
mientras que los restos de excavaciéon deben
documentarse a una altura menor, entre 10 y 15
metros. La distancia se mide con respecto al
punto de estacionamiento del aparato,
normalmente en la cota mas alta del yacimiento.
No debe utilizarse la altura que sefiala el
programa ya que esta basada en el Google Earth
y suele tener errores.

A partir de nuestra experiencia, la velocidad
6ptima para realizar el vuelo es de 1.5 m/s. De
esta forma evitaremos la trepidacion. Por lo que
respecta a la camara, la configuramos para que
realice las fotografias de manera continua a gran

velocidad, cada 2 o 3 segundos con la Canon y
cada segundo con la GoPro 3+. Con ello
conseguimos que las imdgenes obtenidas se
solapen al menos en un 60%. Al generar mas
informacién de la estrictamente necesaria, si
alguna fotograffa saliera defectuosa podria ser
eliminada con total tranquilidad, sin afectar al
conjunto del proyecto. En todo caso, después de
cada vuelo es conveniente repasar las imagenes
obtenidas para comprobar que se han realizado
correctamente.

Hemos utilizado un drone de bajo coste para
realizar nuestros vuelos: el Phantom 2 (Fig. 3).
Se trata de un aparato de sencillo manejo,
versatil y robusto, con muy buenas prestaciones
en relacién calidad/precio. La cimara Canon la
hemos podido acoplar sin necesidad de
suspension mecanica, mientras que para la
camara GoPro 3+ hemos necesitado un gimbal.

PROCESAMIENTO DE  DATOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

Después del trabajo de campo, seleccionamos
las iméagenes obtenidas para conseguir una
superposicion del 60%, descartando las fotos no
validas (movidas, saturadas, oscuras, fuera de
rango, etc.). Las fotografias seleccionadas deben
ser procesadas con una computadora potente.
En nuestro caso hemos usado una estacién de
trabajo con un procesador 17 (3820) con 32GB
de RAM y con dos tarjetas graficas GeForce
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GTX 660 con el SLI habilitado. Con frecuencia
el ordenador necesita varias horas o incluso dias
para procesar las imagenes, de forma que no
puede interrumpirse la corriente eléctrica y
conviene afiadir refrigeraciéon adicional para
evitar el sobrecalentamiento del aparato.

El software elegido para procesar las imagenes
es el Visual SfM que se encarga de emparejatlas
y generar la nube de puntos. La
georreferenciaciéon se puede hacer con ese
mismo programa o con SfMgeoref. A partir de
los datos obtenidos se generan las imagenes
necesarias con el programa de CMPMVS en la
linea de comandos de Windows.

Por ultimo, obtenemos la imagen de la ortofoto
con un programa de ediciéon fotografica para
recortarla al tamafio requerido y solucionar
posibles errores en la fusion de las imagenes. La
imagen final es proporcional al objeto
fotografiado, con lo que sélo nos queda escalarla
y acoplarla en un programa de dibujo en
formato cad. En nuestro caso hemos elegido
software libre, DraftSight o un programa de
disefio similar (Inkscape).

3. APLICACION PRACTICA: CASTILLOS
DE ALHAMBRA, ROCHAFRIDA,
EZNAVEXOR Y MONTIEL

ALHAMBRA

El castillo de Alhambra se localiza sobre un
cerro testigo inmediato a la localidad del mismo
nombre, en el sureste de la provincia de Ciudad
Real. Aunque debié existitr una fortaleza de
origen islamico en el actual solar de la poblacion,
el castillo que hoy contemplamos es de filiacion
cristiana. ~ Sabemos  que  Alhambra  fue
reconquistada por Alfonso VIII en 1213,
pasando un afno después a la Orden Militar de
Santiago quien constituyé en el lugar una
encomienda (1241) cabeza de un amplio distrito
(Ayala, 1996: 82; Matellanes, 1999: 127). Por
estas fechas debid erigirse la fortaleza, un castillo
de reducidas dimensiones y planta poligonal de
unos 700 m® de superficie. Carece de torres,
pero las cortinas presentan un relativo buen
estado de conservacion. A media ladera se

documenta un primer recinto defensivo, a modo
de antemural, muy perdido. También se aprecian
restos del primitivo camino de acceso a la
fortaleza. Hasta la fecha no se ha realizado
ningun sondeo o excavacion en el castillo,
aunque existen estudios basados en la lectura de
los restos en superficie (Ruibal, 1985; Molero y
Gallego, 2013).

El estudio fotogramétrico del castillo de
Alhambra, como los otros dos que aqui
presentamos, se enmarca en un proyecto de
investigacion mas amplio desarrollado en el
marco institucional de la UCLM. A partir de su
desarrollo  pretendemos  caracterizar  las
fortificaciones medievales del Campo de Montiel
utilizando el método arqueoldgico (prospeccion,
excavacion, lectura de paramentos, etc.) y el
trabajo de archivo, estudiando la documentacion
conservada que alude a la fortaleza en cuestion.

Después del vaciado de la bibliografia y tras
reunir la informacién cartografica y documental,
procedimos a planificar y realizar el vuelo. El
objetivo del mismo fue la realizacién de una
ortofoto de buena calidad para dibujar la planta
del castillo, ya que hasta el momento so6lo
contabamos con un croquis aproximado del
mismo. Para ello se realizé un vuelo a una altura
de 30 metros, planificando un barrido con 16
waypoints, delimitando una superficie de 7200
m? El vuelo duré 17° a una velocidad de 1 m/s.
La cidmara utilizada fue la Canon Powershot
S110, configurada para realizar un disparo cada
3 segundos con parametros automaticos y una
ISO de 100. En total se tomaron 171 imagenes.

Los resultados fueron aceptables para los
propositos planteados. El vuelo se realizé a
primera hora del dia, por lo que algunas
imagenes salieron con trepidacién, sobre todo
en zonas de poca iluminacién. Posteriormente,
en el laboratorio, se eliminaron las imagenes que
estaban oscuras, desenfocadas o con angulos no
correctos y se procesaron primero con Visual
StM y luego son el programa de reconstruccion
CMPMVS. De estos procesos obtuvimos una
imagen ortografica en una resoluciéon de 4096.
Esta resoluciéon puede ser modificada editando
el archivo correspondiente, con  unas
condiciones 6ptimas para el dibujo sobre una
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plataforma de cad que en nuestro caso fue
DraftSight (Fig. 4).

P

Figura 4: Castillo de Alhambra (Ciudad Real). Modelo
obtenido por VVisual SfM y ortofoto generada por
CMPMV'S

ROCHAFRIDA

La fortaleza de Rochafrida se localiza sobre un
altozano en pleno paraje de las Lagunas de
Ruidera, término municipal de Ossa de Montiel
(Albacete). Se encuentra en los confines
orientales del Campo de Montiel, en el limite
con el sefiorio de Alcaraz, defendiendo la
entrada a Las Lagunas por este sector. Es muy
posible que lo que hoy conocemos como castillo
de Rochafrida sea el llamado castillo de San
Felices que se cita en los primeros documentos
de la reconquista (s. XIII) (Madrid, 1988). La
funcionalidad de la fortaleza esta relacionada
con la explotacion econémica de la zona
adyacente y el control de un territorio disputado

durante largo tiempo entre los sefiorios
colindantes (Pretel, 2000).
Desde el punto de vista material, nos

encontramos ante una fortaleza muy similar a la
anterior: tiene planta poligonal, adaptandose a la
orografia del terreno y su aparejo es tipicamente
cristiano. So6lo presenta una pequefa torre
semicircular de flanqueo en el lado sur y otra
mucho mas potente en el extremo norte, de
planta poligonal, que hace las veces de torre del
homenaje. Los estudios arqueolégicos de este
castillo se limitan a trabajos de prospeccion
(Simon, 2011: 217-221) y un sondeo que esta sin
publicar.

La planificacion del vuelo sobre este castillo se
hizo sobre una superficie de 4800 m® a una
altura de 25 metros y una velocidad de 1 m/s. El
drone tard6 15 minutos en realizar el vuelo con
8 barridos en 16 waypons. Al igual que en el
caso de Alhambra se usé la camara Canon con

valores automaticos. Se obtuvieron 137
imagenes, la mayorfa de buena calidad.
Pricticamente no hubo trepidacion,

exceptuando las fotos que se realizaron cuando
el drone realizaba movimientos bruscos, como
el cambio de direcciéon. Las imagenes se
procesaron con Visual SfM y el programa de
reconstruccion CMPMVS, para dibujar la planta
del castillo posteriormente con DraftSight.

EZNAVEXOR

El castillo de Eznavexor se encuentra al sur del
Campo de Montiel, entre los términos
municipales de Villamanrique y Torre de Juan
Abad, ambos de la provincia de Ciudad Real.
Los restos de esta construccion se sitian sobre
una cresta rocosa, antesala de Sierra Motrena,
desde la que se domina el valle del Guadalén. Se
trata de una fortificacion de indudable origen
islamico (Hisn Aben Xor), como demuestran la
variedad y calidad de materiales arqueoldgicos
de ¢época «califal y norteafricana que se
documentan por toda la superficie (Molero y
Gallego, 2013: 128). ILa primera presencia
cristiana en el lugar data de 1213, pasando poco
después a manos de la Orden de Santiago. No
obstante, la construccién del cercano castillo de
Montizén (c. 1242) supuso el declive de nuestra
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fortaleza (Rivera, 1985: 348). Desde el punto de
vista material el castillo tiene planta rectangular,
ocupando una superficie de unos 3000 m’
predomina la obra en tapial y conserva varias
torres de flanqueo en avanzado estado de ruina.
Hay estudios previos basados en prospeccion,
pero hasta la fecha no se han aplicado técnicas y
metodologias modernas al mismo.

A diferencia de los dos casos anteriores, el
estudio planteado en Eznavexor fue mas
completo, ya que se realiz6 también una
prospeccion intensiva y un minucioso estudio de
paramentos identificando las obras andalusies y
las posteriores reformas cristianas. Por ultimo se
han hecho andlisis de morteros y estudios
ceramicos en el laboratorio.

En cuanto a los trabajos fotogramétricos,
partiamos del croquis elaborado en su dia por
Amador Ruibal (1984) que debia ser contrastado
con la metodologia actual. Se planificaron dos
vuelos con las dos camaras, configurandose
ambos con las mismas caracteristicas: una altura
de 35 metros barriendo una superficie de 9900
m”, velocidad de 2 m/s con un tiempo de vuelo
de 13 minutos. Se hicieron 8 barridos en 16
waypons. La velocidad de obturaciéon de las
imdgenes fue de 1/640. El primero de los vuelos
se realiz6 con la cimara canon, seleccionandose
132 imagenes de gran calidad, salvo alguna
pequena perturbacion en las zonas de giro. En el
segundo de los vuelos se utiliz6 la camara
GoPro 3+. En este caso los resultados fueron
ain mas positivos ya que ninguna imagen tenia
error de trepidacion gracias a la suspension

mecanica  incorporada. Finalmente se
seleccionaron 132 imagenes de las 506
conseguidas.

Con los datos obtenidos se realizé una ortofoto
del castillo y un modelo digital del terreno. Para
el procesamiento de las imagenes usamos Visual
StM, como en los casos anteriores, pero
georreferenciamos la nube de puntos con un
comando Ground Control Points sobre las mismas
imagenes del procesado. El modelo fue
ejecutado con CMPMVS para obtener tanto la
ortofoto georreferenciada como el DEM. Como
en los casos anteriores usamos la ortofoto para
poder realizar la planta del castillo, pero también

como plano guia para la organizaciéon de la
prospeccion intensiva. Finalmente el DEM fue
importado con un GIS, en nuestro caso Qgis,
para la obtenciéon de las curvas de nivel del
yacimiento. (Fig. 5)
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Figura 5: Castillo de Eznavexore. Oble:é;;'dﬁ de lus
curvas de nivel en Qgis a partir del DEM obtenido por
CMPMTS.

MONTIEL

El castillo de Montiel o de La Estrella se localiza
sobre un cerro testigo de 940 m. de altitud desde
el que se domina la vecina localidad de Montiel y
los valles del Jabalon y Segurilla. Se trata de una
fortaleza muy compleja que cuenta con restos
del hisn islamico primitivo, sobre el que la
Orden de Santiago construirfa un nuevo castillo
a partir del afio 1227, fecha de su reconquista
definitiva (Molero y Gallego, 2013: 130). Poco
después se crea la encomienda de Montiel y la
villa es dotada de fuero y ferias anuales,
convirtiéndose en cabeza de una amplisima
comarca (Madrid, 2004).

Desde el ano 2012 venimos desarrollando
excavaciones arqueoldgicas sistematicas en este
lugar, documentandose tanto niveles de la Edad
del Bronce como islamicos y cristianos,
destacando la época bajomedieval (ss. XIV-XV).
En estas campafias hemos sacado a la luz nuevas
estructuras del triple recinto defensivo del
castillo (Gallego y Lillo, 2012), asi como los
restos de una monumental iglesia cristiana (ss.
XIII-XV) dedicada a la Virgen de La Estrella y
una extensa necropolis aneja. También se han
exhumado estructuras de habitacion y parte del
primitivo camino de acceso a la fortaleza en la
ladera sur del cerro.
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Fignra 6: Alzado del lienzo sur del Castillo de Montiel generado por fotogrametria y planta de la excavacion de la
iglesia de la Virgen de La Estrella en la ladera sur del conjunto arqueoldgico

Desde el punto de vista de la documentacion
grafica, contabamos con los dibujos de Amador
Ruibal (1984) y la planta que nososotros mismos
habfamos realizado con medios topograficos
terrestres (Gallego y Lillo, 2012). Al tratarse del
centro de nuestras investigaciones arqueologicas,

los trabajos con el drone en el castillo de La
Estrella han sido mucho mas completos vy
continuados que en los casos anteriores. Hemos
realizado la planta del castillo, el levantamiento
de los alzados de la zona sur de la fortaleza y la
planimetria ~ de  los  distintos  sectores
arqueoldgicos excavados.
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La documentacién de la planta del castillo fue
realizada por drone cubriendo una superficie de
11000 m? realizando 8 barridos con 16
waypoints, en los que se tomaron 277
fotograffas con la camara canon. Se
seleccionaron  sélo 146 imagenes  para
procesarlas, debido a que el dia del trabajo de
campo tenfamos vientos con una velocidad de
15 a 20 km/h y varias de las imagenes salieron
con trepidacion. Al igual que en los casos
anteriores usamos el programa Visual SfM,
georrefenciandolo para luego procesarlo con el
CMPMVS. Los resultados de las imagenes
tomadas fueron Optimos para el objetivo
planteado que era el dibujo de la planta del
castillo y la generaciéon del modelo digital del
terreno.

El segundo de los vuelos se programé para el
levantamiento del alzado sur del castillo. Se hizo
de forma manual debido a la complejidad de la
toma de imdagenes con el helicoptero por el
fuerte viento y la cercanfa de los muros. Se
programé la camara canon para que realizara
fotografias continuas barriendo todas las torres y
lienzos. En total se tomaron 338 fotografias de
las que se seleccionaron 80. El proceso de
adquisicion imagenes para la generaciéon de las
ortofotos fue realizado con los dos softwares,
SfM y PhotoScan de AgiSoft con el fin de
comparar resultados. En el primer caso, al
tratarse de software libre, la tarea fue mas
laboriosa. La nube de puntos obtenida con SftM
fue tratada con MeshLab para generar tanto la
geometria como su textura. Posteriormente se
exporté a Blender en donde pudimos obtener
una imagen ortogonal del paramento a la
resoluciéon que mas no interesara. Seguidamente
realizamos la obtencién de la ortofoto con el
software de pago en donde el proceso fue mas
rapido y directo, solo usando un programa, y
con resultados igual de positivos. (Fig. 0)

El tercero de los trabajos ejecutados con el
drone fue la documentacion del final de la fase
de excavaciones realizadas en la campana de
2014. Para ello usamos el helicoptero de manera
manual debido a la dificultad de programar un
vuelo para zonas de poca superficie. Utilizamos
la camara GoPro 3+ debido a las rachas de

viento que nos obligaron a utilizar el
estabilizador. Se tomaron 658 fotografias en
varias pasadas a distintas alturas, dentro de los
rangos habituales. La informacién fue procesada
con Visual StM y CMPMVS, con la que
obtuvimos la ortofoto para dibujar la planta
vectorizada con DraftSight e Inkscape.

4. RESULTADOS
CONCLUSIONES

OBTENIDOS Y

A partir de nuestra experiencia podemos
concluir que la utilizaciéon del drone en los
trabajos fotogramétricos en arqueolégica ofrece
resultados 6ptimos en un tiempo record, por lo
que es altamente recomendable. En primer lugar
hay que tener en cuenta la precision de los
resultados, centimétrica en vuelos generales para
general plantas o MDT, y milimétrica en alzados
y planimetrias de excavacion.

Comparado este sistema con los tradicionales
dibujos de campo en prospeccién, ofrece un
abanico de posibilidades infinitamente supetior,
en menos tiempo y con mayor calidad vy
precision. Por otro lado si queremos realizar este
trabajo con medios topograficos como una
estacion total o un gps diferencial, la generacion
de las bases necesarias, asi como la toma de
datos y su posterior procesamiento es mucho
mas laborioso, tanto en el trabajo de campo
como en el de gabinete. En la propuesta que
aqui presentamos el tiempo empleado en la
preparaciéon y desarrollo del vuelo no suele
abarcar mas de 1 hora. Si queremos referenciatlo
con precision, habria que afiadir una hora mas
para la creacion de la topografia basica. En todo
caso, hemos de tener en cuenta que la toma de
target o puntos de referencia en las estructuras
es menos laborioso que si quisiéramos realizar
una topograffa total de la planta con medios
terrestres.

Por otro lado queremos destacar que el método
desarrollado ofrece grandes posibilidades para el
registro y la investigacion arqueolégica. Con los
datos obtenidos podemos dibujar tanto las
estructuras como las unidades estratigraficas en
el proceso de excavacion. Ademas, como hemos
podido comprobar en el caso del castillo de La
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Estrella, su aplicaciéon para realizar alzados
ofrece nuevas posibilidades para los trabajos de
arqueologia de la arquitectura, al tomar imagenes
con gran detalle en zonas dificilmente accesibles.
Debido a las caracteristicas del castillo de la
Estrella, con una fuerte pendiente en la ladera
sur, un dibujo o toma fotografica a pie de los
muros resultaba muy compleja de realizar y los
resultados obtenidos claramente insuficientes.
Gracias a estas técnicas no solo se puede
obtener una  documentacién  fotografica
excelente de estos paramentos, sino que con la
ortofoto podemos generar una documentacion
correcta para cualquier trabajo cientifico.

Como hemos visto en el ejemplo de Eznavexor,
el analisis del entorno con el MDT generado a
partir del drone nos permite definir con mayor
precision las zonas de prospeccion intensiva,
sirve para delimitar las zonas de acumulacién de
derrumbes, muy util en el caso de los tapiales, y
permite vislumbrar acumulaciones artificiales
que pueden encerrar estructuras soterradas. De
esta forma se pueden planificar con mayor
precision futuras campafias de excavacion.
Ademas podemos generar imagenes del

yacimiento con mapas de alturas e integrarlos
con las curvas de nivel, lo cual nos aporta una
informacién adicional para la lectura del registro
arqueologico. Finalmente la visualizacién del
modelo del castillo en 3D aporta una vision de
conjunto  que

aporta un extra para las

presentaciones de resultados.

Por otro lado la documentacién realizada a baja
altura de los restos excavados en el castillo de La
Estrella han resultado altamente satisfactorios.
Con ello se han podido obtener varias plantas
precisas para acometer el registro de las distintas
fases de la excavacion arqueoldgica. Conviene
insistir en la economia de medios y en el ahorro
de tiempo. Sélo con el vuelo generado en parte
de una mafiana obtuvimos la documentacién
necesaria para generar un dibujo arqueoldgico
digital de alta calidad. Con las técnicas de dibujo
de campo tradicional hubiéramos tardado varios
dias en realizar el trabajo y seguramente la
precision seria menor.

La utilizacién del drone en arqueologia no sélo
es util para generar imagenes de calidad para el
dibujo y la documentaciéon grafica de los
trabajos, sino que afiade la posibilidad de poder
completarla con la realizaciéon de fotografias
oblicuas, totalmente imposibles con las
tecnologias tradicionales, las cuales afiaden una
informacién adicional de gran valor (Fig 7).

Estas  imdgenes  ofrecen  informaciones

suplementarias sobre la naturaleza y estado de
conservacion de las cabeceras de los muros, de
muy dificil acceso en circunstancias normales.
Por dltimo esta documentacién nos permite
hacer fotografias desde el objeto patrimonial al
entorno proximo para hacer un estudio visual

Figura 7: Fotografia oblicua y cenital de la zona de excavacion en el Sector I del Castillo de la Estrella (Montiel)
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del paisaje con el que estd relacionado el
yacimiento.

En cuanto al software, aparataje y parametros
utilizados wvarias son las consideraciones a
realizar. Como es sabido, en la fotografia
arqueologica tradicional el tiempo del alba o del
ocaso, libre de sombras, es el momento 6ptimo
para tomar las imagenes. En nuestro caso ocurre
justamente lo contrario. El mejor momento para
realizar la fotografias aéreas es al medio dia, en
el cénit solar, pues hay mucha mas luz y menos
zonas ocultas bajo las sombras. Se trata de un
aspecto no baladi ya que el uso del drone
supone la realizacion de fotografias a alta
velocidad de obturacién para evitar la
trepidacién, la cual se obtiene con una alta
iluminacion.

En estas condiciones la configuracion de la
camara es esencial. En el caso de la canon
buscamos que la imagen saliera lo mas nitida
posible, con el menor ruido y con la mayor
profundidad de campo. Para ello ajustamos una
ISO baja (100) y con el balance de blancos
correcto a la escena a tomar. Gracias a que la
camara Canon es manual, optamos por una
velocidad rapida de obturacién. En nuestro caso
recomendamos fijarla en torno a 1/530 a 1/650,
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y con una apertura de diafragma lo mas pequefia
posible, entorno a un {8 o f11, ya que debemos
ampliar lo maximo posible la profundidad de
campo (Cueli Lopez, 2011).

Por otro lado, nuestra experiencia con la camara
GoPro 3+ no ha sido del todo satisfactoria.
Evidentemente posee indudables cualidades:
disparador automatico seleccionable al intervalo
de tiempo que queramos, una capacidad de
disparo a altas velocidades para la obtencion de
imagenes con poca luz y sobre todo el
estabilizador de la camara, muy util con
condiciones meteorolégicas  adversas. No
obstante, la distorsiéon de la lente empleada de
ojo de pez hace que los modelos creados puedan
contener errores geométricos graves. Hay que
usarla por tanto con suma precaucion, siendo
util cuando los vuelos son a gran altura (+ 40
metros) y sobre espacios con una tendencia
plana.

En nuestro estudio hemos comparado la nube
de puntos obtenida con la camara Canon y con
la. GoPro 3+. Con el mismo ndmero de
fotografias tomadas, la calidad del modelo
generado por la Canon duplica en numero de
puntos a la GoPro 3+ (14597836 en la Canon y
0994058 en la GoPro 3+). Bien es cierto que
- oER

fon

[Point:pair registration]

Sk 212

Figura 8: Comparacion de la nube de puntos entre un modelo generado de una camara GoPro3+ (1) y de una camara
compacta (2)
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con ésta ultima abarcamos mas cantidad de
terreno. Ademas, comparando las mallas y las
nubes de puntos con el programa CC Compare,
podemos apreciar que la densidad del modelo es
mucho menor y de peor calidad de definicién de
la estructura en la nube de puntos. No obstante,
no hay casi errores de conjunto en la malla (Fig.

8).

Los resultados obtenidos por los softwares de
fotogrametria tanto de pago como gratuitos son
muy buenos en ambos casos. Hemos de destacar
que el cerramiento en la malla obtenida y la
resolucion de wvarios parametros en la
composiciéon de las imagenes, sobre todo en las
zonas mas complejas, el software de pago se ha
comportado mejor, pero realizando un vuelo
correcto  con las  imagenes  necesarias
practicamente son iguales. Si es cierto que los
programas gratuitos son mas complejos de
¢jecutar, sobre todo en el proceso de la
obtencion de las ortofotos de los lienzos, y por
tanto dan algo mas de trabajo.

En definitiva, las principales ventajas de utilizar
el drone y la fotogrametria en proyectos de
investigacion arqueoldgica es la calidad de la
informacién obtenida en comparacién con su
bajo coste. La documentaciéon es rapida y
sencilla, soélo limitada por los elementos
naturales del entorno, los tendidos de alta
tension, las edificaciones o las zonas protegidas
de vuelos aéreos.

Uno de los aspectos que queremos resaltar de
esta intervencion es la posibilidad de uso de esta
tecnologia en todo tipo de trabajos
arqueologicos: excavacion, prospeccion
arqueologica de  superficie y lectura de
paramentos, tanto en tareas de gestion
(arqueologia preventiva) como en investigacion.
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