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RESUMEN

El uso de fotogrametria para la reconstruccién 3D, de forma répida y eficaz, de elemen-
tos del patrimonio cultural se ha convertido en una herramienta de uso cotidiano en
el mundo de la arqueologfa. La mejora en las técnicas de adquisicion de datos y el uso
de herramientas informdticas de tltima generacién para el procesado de los mismos,
permite la obtencién de imdgenes 3D de alta resolucién. En este trabajo presentamos
la documentacién de dos zonas de interés arqueoldgico y arquitectonico muy dispares,
mediante el uso de tecnologia VANT, para la obtencién de informacién tridimensio-
nal de la necrépolis neolitica de La Cabana y el castillo de Urbel, ambos situados en
la provincia de Burgos y enmarcados dentro del Proyecto Geoparque de las Loras. En
este trabajo analizamos los beneficios y dificultades que presenta el estudio de elemen-
tos del patrimonio, caracterizados por diferentes grados de conservacién, geometria y
dimensiones. La obtencién répida y precisa de modelos 3D mediante fotogrametria
con drones de bajo coste facilita, ademds, la difusién al publico general y promueve la
proteccién del patrimonio, constituyendo una herramienta eficaz para la toma de datos
con interés arqueoldgico.

Palabras clave: VANTSs, patrimonio geoarqueoldgico, Proyecto Geoparque las
Loras, Burgos, fotogrametria.

ABSTRACT

The 3D reconstruction based on photogrammetry is a reliable and fast method for
documentation of cultural heritage that has received considerable attention in archaeo-
logy in recent times. The improvement of acquisition techniques and computer pro-
cessing software permits the construction of high-resolution 3D models. We present
the 3D documentation of two different archaeological sites using UAV-assisted photo-
grammetric restoration: The La Cabaria Neolithic necropolis and the Middle Age Ur-
bel castle, both located in the province of Burgos and included within the framework
of the Geopark Project of las Loras. We analyse the benefits and difficulties for the 3D
documentation of architectural elements characterized by the presence of important
differences in their conservation degree, geometry or/and dimensions. The generation
of 3D models from archaeological elements using cost-effective UAV-assisted photo-
grammetry, is, in addition, an effective tool for the digital data collection and promotes
the diffusion to the general public, contributing to the protection of cultural heritage.

Keywords: UAVs, Geoarqueological Heritage, Las Loras Geopark Project, Bur-
gos, Photogrammetry.
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1. INTRODUCCION

os drones, VANT o RPAS/UAVs

(del inglés Remotely Piloted Aircraft
System o Unmanned Aerial Vebicle) son
aeronaves tripuladas por control re-
moto. Gracias a las mejoras técnicas y
tecnoldgicas surgidas en los ultimos
afios en el dmbito de la acrondutica y la
comunicacién, su uso no ha parado de
crecer, aumentando de forma exponen-
cial su desarrollo en diversas disciplinas
cientificas. Las primeras aeronaves no
tripuladas aparecieron a finales del siglo
XIX, con la fabricacién de los primeros
misiles armamentisticos en 1898 a car-
go de Nikola Tesla (el denominado te-
leautomatén). A partir de ese momento
se realizaron toda una serie de avances
encaminados al desarrollo de giroestabi-
lizadores que facilitasen el control de la
aeronave durante el vuelo. Asi, en 1909
Elmer Sperry realizd con éxito algunos
experimentos con giréscopos para apli-
caciones maritimas. Sin embargo, has-
ta 1918, casi 15 anos después del pri-
mer vuelo realizado por los hermanos
Wright, no se produjo el primer vuelo
controlado con éxito de un avién no tri-
pulado (Cuerno-Rejado et al., 2016). A
partir de ese momento, las aeronaves no
tripuladas adquieren un carcter militar
hasta la década de los anos 70, cuando
comienzan las primeras experiencias
para uso civil de este tipo de aparatos
(Przybilla y Wester-Ebbinghaus, 1979).

La entrada en el mercado civil de
la aviacién ha supuesto la necesidad
de implantar una regulacién a nivel
europeo para garantizar la seguridad.

MobDELIZACION 3D

Organizaciones como la OTAN y Eu-
rocontrol (EASA, European Aviation
Safety Agency) trabajan desde 1999
para avanzar en un marco que permita
dotar a los diferentes paises europeos
de una serie de recomendaciones. En
Espana, la Agencia Estatal de Seguri-
dad Aérea en colaboracién con el Mi-
nisterio de Fomento y Defensa han
adoptado e incorporado algunas de
estas recomendaciones en la regulacién
nacional a través de la Ley 18/2014 que
entré en vigor el 15 de octubre de 2014
(BOE, 2014; EASA, 2015; Diaz, 2015;
Ferndndez-Lozano y Gutiérrez-Alonso,
2016; Cuerno-Rejado et al., 2016).

La regularizacién de este tipo de
aeronaves ha facilitado su uso cientifi-
co en campos tan dispares como la ar-
queologfa y la arquitectura, la geologfa,
la agricultura de precisién, la monito-
rizacién del trifico, el medioambiente,
etc. (Colomina et al., 2008; Sauerbier
y Eisenbeiss, 2010; Nex y Remondi-
no, 2014; Ferndndez-Lozano y Gu-
tiérrez-Alonso, 2016b). Con ello han
surgido diferentes modelos de drones
con caracteristicas que los hacen aptos
para los diferentes trabajos aéreos (i.e.
drones de ala fija, ala rotatoria o mix-
tos, Remondino et al., 2011; Next y
Remondino, 2014). Ademds, la fabri-
cacion de aeronaves mds pequefas, con
capacidad para portar sensores cada vez
miés reducidos y eficientes, ha permi-
tido grandes avances, especialmente
en el mundo de la arqueologia, donde
hasta hace relativamente poco, el uso
de topografia convencional y fotogra-
fia aérea, limitaba el estudio de restos
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y otros elementos del patrimonio. La
llegada de los drones, junto al acceso
a la tecnologia lser aerotransportado y
la nueva fotogrametria digital -Structu-
re from Motion- ha supuesto un ripido
avance para la documentacién, iden-
tificacién y conservacién del patrimo-
nio cultural (Fallavollita et al., 2013;
Quartermaine et al., 2014), especial-
mente en zonas con intensa vegetacion
ylo de dificil acceso. En este trabajo
presentamos el uso de aeronaves no
tripuladas para la documentacién 3D
de dos de los monumentos integrados
en el Proyecto de Geoparque las Loras:
la necrépolis neolitica de la Cabana,
en Sargentes de las Loras, y el castillo
medieval de Urbel, ambos situados en
la provincia de Burgos. Los resultados
obtenidos permitirdn su estudio, con-
servacién y difusién al publico. Tam-
bién se incluyen una serie de recomen-
daciones y aspectos metodoldgicos que
sirvan de referencia para arquedlogos
e historiadores, impulsando asi el uso
de drones para la realizacién de traba-
jos cientificos y de divulgacién. Para
ello se seleccionaron los mencionados
elementos del patrimonio arqueoldgi-
co, caracterizados por diferencias en
su geometria y dimensiones, grado de
conservacién, complejidad en la toma
de datos, etc. De esta forma se estable-
ce un marco metodoldgico que permi-
ta la rdpida y efectiva adquisicién de
informacién digital.
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2. MARCO HISTORICO
2.1 La necrépolis de La Cabana

La necrépolis de La Cabana se sitia
en las proximidades de Sargentes de la
Lora, sobre la superficie de pdramos que
configuran la Lora burgalesa a 1.050 m
de altura. Estd constituida por cuatro
délmenes del Neolitico, datados en la
segunda mitad del IV milenio (Delibes
de Castro et al., 1993). Uno de ellos, el
estudiado en este trabajo, estd recons-
truido y fue declarado Bien de Interés
Cultural el 25 de agosto de 1993 por
la Direccién General de Patrimonio de
la Junta de Castilla y Leén (BOCYL,
1993). Consta de un corredor central
de unos 7.5 m de longitud y una ci-
mara funeraria de 3.7 m de didmetro
constituida por una serie de ortostatos.
El didmetro total de la estructura alcan-
zalos 20 m (Fig.1a). En el interior de la
cdmara funeraria se localizaron diversos
objetos como puntas de flecha, cuentas
de collares y restos humanos que per-
mitieron datar el conjunto (Etxeberria

y Rojo, 1994).
2.2 El castillo medieval de Urbel

La fortaleza medieval de Urbel del
Castillo (provincia de Burgos), data
del siglo XI y fue reformada entre los
siglos XIV y principios del XV (Pérez
de Urbel, 1970), estd constituida por
una serie de elementos arquitecténicos
muy deteriorados (Fig. 1b). El conjun-
to destaca sobre una accidentada topo-
graffa caracterizada por resaltes rocosos



con elevada pendiente, lo que dificulta
el acceso al conjunto y su estudio. Los
restos conservados estdn formados por
un torreén y un fragmento del lienzo
de la muralla, asi como de un muro in-
ferior en la base y un aljibe. La torre,
de planta pentagonal y alargada, estd
levantada en la parte mds alta del pro-
montorio. Sus muros s6lo conservan 5
merlones o almenas acabadas en tridn-
gulo y dos puertas rectangulares que
sugieren la presencia de cadalsos en la
cara este y oeste del mismo. En el in-
terior presenta dos arcos apuntados y
unas saeteras que aun se conservan. Los
estudios arqueoldgicos realizados indi-
can que el castillo estaba constituido
por varios niveles separados por tramos
de escalinatas talladas en la roca (Bar-

deci, 1987).

3. METODO

En los tltimos 5 afios, el estudio, con-
servacién y difusién del patrimonio ha
dado un importante avance tecnolégi-
co, basando gran parte de su progreso
en la entrada en el mercado de senso-
res geomdticos utilizados para la docu-
mentacion del patrimonio (i.e. escdner
ldser, cdmaras digitales, hiperespectra-
les, multiespectrales, etc., Eisenbeiss y
Zhang, 2006; Lambers y Remondino,
2007; Arias et al. 2011; Armesto-Gon-
zalez et al. 2010; Remondino 2011;
Campana et al., 2012; Remondino y
Campana 2014).

Uno de los métodos mais utilizados,
por la flexibilidad que presenta con res-
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pecto a otras tecnologias tradicionales,
es la fotogrametria Structure from Mo-
tion (SfM), basada en la adquisicién
de imdgenes digitales desde distintos
dngulos y perspectivas. Este método
ha sido implementado en drones en
los tltimos afios con éxito (Eisenbeiss,
2004; Lambers y Remondino, 2008;
Brutto y Meli, 2012; Gruen et al.,
2012; Haubeck y Prinz, 2013; Daftry
etal., 2015). Los fundamentos teéricos
son los mismos que para la fotograme-
tria aerotransportada tradicional, don-
de para la reconstruccién de la forma
y la posicién de un objeto a partir de
imdgenes se necesita conocer la geome-
tria del sistema que constituye la ima-
gen (Bewley, 2003). De este modo, se
considera la fotografia como la proyec-
cién central del objeto documentado.
La relacién entre un punto cualquiera
del objeto (en el sistema de coordena-
das del objeto) y un punto de la ima-
gen (en el sistema de coordenadas de
la imagen) es definido por la ecuacién
de colinearidad. Esta ecuacién supone
que, para cada punto del objeto, existe
un punto en la imagen (Fig.2). Mien-
tras que, para cada punto de la imagen,
existen infinitos puntos del objeto, por
lo que es necesario al menos dos ima-
genes para poder reconstruir un objeto
(Kraus, 2007).

La transformacién necesaria para la
adquisicién de un modelo tridimensio-
nal a partir de imdgenes supone conocer
su orientacién interna (distancia focal
de la cdmara y coordenadas del punto
principal en el sistema de coordenadas
de la imagen) y externa (coordenadas
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Figura 1. a) Panordmica del dolmen de La Cabafia (Sargentes de las Loras) y b) pro-
montorio rocoso sobre el que se sitda el castillo medieval de Urbel.
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espaciales del centro de perspectiva y los
dngulos de rotacién con respecto a los
ejes del sistema de coordenadas del obje-
to). Existen dos métodos para determi-
nar estos pardmetros: mediante georre-
ferenciacién directa utilizando un GPS
o Sistema de Medida Inercial (IMU)
durante la captura de las imdgenes; o
bien utilizando puntos de control en
tierra (GCP) que permitan la georrefe-
renciacién indirecta. En general, debido
a la escasa precisién que presentan los
GPS de consumo integrados en los dro-
nes (i.e. como resultado de retrasos io-
nosféricos, efecto multi-trayectoria, di-
lucién de la precision VDOP y HDOP
que producen errores de hasta 10 m) es
necesario la toma adicional de medidas
en tierra que garanticen una correcta
transformacién de los pardmetros de
orientacion de la imagen. Ademds, para
poder establecer las relaciones geométri-
cas del centro de proyeccién de la ima-
gen, de manera que se pueda reconstruir
el objeto a su forma y posicién real, serd
necesario establecer la orientacién rela-
tiva (mediante puntos de enlace) y ab-
soluta (con puntos de control en tierra)
(Kraus, 2007).

En la actualidad, el procesado fo-
togramétrico se ha simplificado gracias
al uso de aplicaciones informdticas que
facilitan el cdlculo del ajuste de todos es-
tos pardmetros de forma automatizada,
en muchos casos incluso con el uso de
una Gnica imagen (Pollefeys et al., 1999;
Jizhou et al., 2004; Kiing et al., 2011;
Turner et al., 2012; Strecha et al. 2015).
Los nuevos avances tecnolégicos han
permitido también impulsar el uso de

MobDELIZACION 3D

todo tipo de cdmaras mediante la me-
jora de los algoritmos de calibracién, in-
cluyendo aquellas cimaras con lente ojo
de pez que producen fuertes deforma-
ciones, especialmente hacia los extremos
de la imagen (Strecha et al., 2012; James
y Robson, 2014). La calibracién de la
cdmara debe realizarse antes del vuelo o
por medio de la calibracién automdtica,
en cuyo caso es necesario la obtencién
de suficientes puntos de control terres-
tre para llevarla a cabo.

El tratamiento de las imdgenes per-
mite la adquisicién de nubes de puntos
densificadas a partir de las cuales se ela-
bora, mediante interpolacién, un mo-
delo digital del terreno (DTM) y un
ortomosaico de imdgenes. A partir de
este procesado inicial se puede adquirir
el mapa de contornos y el modelo tri-
dimensional texturizado, en funcién de
las necesidades y el tipo de estudio ar-
queolégico y arquitecténico que se de-
see realizar. La resolucién de los resul-
tados obtenidos dependerd por tanto
de la calidad de la cdmara utilizada (i.e.
a mayor calidad de imagen, mayor re-
solucién podremos alcanzar), la altura
de vuelo (condicionada por la distancia
focal de la lente de la cdmara) y de los
condicionante meteoroldgicos que per-
mitan la toma de imdgenes nitidas y sin
desenfoques. Por tanto, la calidad del
trabajo fotogramétrico no dependerd
tanto del nimero de imdgenes, sino de
la calidad de las mismas.
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Punto objeto

Punto en imagen

POSICION
DE CAMARA 1

POSICION
DE CAMARA 2

Objeto

POSICION
DE CAMARA 3

Figura 2. Fundamentos de fotogrametria Structure from Motion. Los distintos puntos del ob-
jeto deben presentarse al menos en dos imdgenes diferentes, tomadas desde distintos 4ngulos y

posiciones, de forma que todas ellas presenten un cierto grado de convergencia.

4. LIMITACIONES DE LOS
DRONES PARA EL REGISTRO Y
DOCUMENTACION DEL PA-
TRIMONIO ARQUEOLOGICOY
ARQUITECTONICO

En la actualidad el uso de drones se
encuentra limitado principalmente por
la actual normativa (BOE, 2014), que
impide la realizacién de vuelos en nu-
cleos urbanos, con limitaciones de al-
tura y distancia (120 m de altura y 500
m de distancia horizontal), proximida-
des a acropuertos (hasta 15 km alrede-
dor de aeropuertos con espacio aéreo
controlado) o la necesidad de contar
con titulos técnicos (i.e. piloto y opera-
dor) certificados por la Agencia Estatal
de Seguridad Aérea. Las limitaciones
de autonomia de vuelo con las que
contaban estos aparatos, poco a poco
se han ido reduciendo, permitiendo en
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la actualidad mantenerse en el aire du-
rante mds de dos horas, gracias al uso
de nuevas baterfas de litio mds eficaces
y potentes.

Sin embargo, existen otras limita-
ciones que estdn siendo pasadas por alto
en muchos trabajos arqueoldgicos por
el desconocimiento y falta de control de
pardmetros bdsicos necesarios para la res-
titucién fotogramétrica de las imdgenes.
Ademds de los habituales errores de recep-
cién de la sefial que presentan los GPS de
consumo incluidos en los drones (en mu-
chos casos alcanza mds de 1 m de error),
hay que unir otras fuentes de error como
los retrasos ionosféricos, los efectos mul-
ti-trayectoria y la dilucién de la precisién
(vertical-VDOP y horizonta-HDOP),
que pueden superar hasta 10 m de error
en la medida. Estos errores producen dis-
torsiones durante el procesado, afectando
a los pardmetros y dngulos de orientacién



de la imagen, que van a reducir la calidad
de los trabajos de forma ostensible. Por
ello es necesario la utilizacién de puntos
de control en tierra (GCP) obtenidos
con estacién total o GPS diferencial que
permitan adquirir precisiones por debajo
de los 5 cm. De esta forma obtendremos
un trabajo de calidad con una elevada
precisiéon. También es necesario tener en
consideracién la orografia de las zonas
de trabajo (zonas de montana, valles), las
condiciones meteoroldgicas y luminicas
(como el viento y la presencia de som-
bras) que van a controlar la precisién y ca-
lidad de las imdgenes tomadas y por tanto
condicionarin la resolucién del producto
resultante.

5. DOCUMENTACION 3D DEL
PATRIMONIO

La obtencién de informacién digital de
alta resolucién tiene un doble propésito
en arqueologfa: el uso de material digital
que permita el andlisis y estudio de los
elementos de interés, y su difusién. En
este tltimo caso, se puede hacer uso de
herramientas de visualizacién tridimen-
sional como el pdf-3D o incluso visores
3D disponibles para su integracién en
paginas web y aplicaciones mévil. Una
de estas plataformas es Sketchfab (www.
sketchfab.com), que permite la visuali-
zacién de los modelos digitales obteni-
dos en distintos formatos y de forma
gratuita. A continuacién, se detallan los
aspectos més relevantes de los resultados
obtenidos en este trabajo.
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5.1 La necrdpolis de La Cabana

La zona de vuelo se caracterizaba por
estar localizada en una planicie por en-
cima de los 1.050 m de altura y total-
mente despejada de vegetacién. Para la
restitucién fotogramétrica del dolmen
se realizaron 57 imdgenes a una altura
de 50 m sobre la superficie y una re-
solucién de 2.36 cm/pixel. El trabajo
cubria una superficie de 0.6 hectdreas
y se establecieron 5 puntos de control
(GCP) con un error medio de 17 cen-
timetros. La aeronave utilizada fue un
dron cuadricéptero de 59 cm de ala
con baterfa Lipo y una autonomia de
20 minutos. El vuelo realizado se llevd
a cabo en 15 minutos y de forma auto-
mitica, siendo planificado previamente
con software de la estacién de control
en tierra (GCS). Desde la aplicacién se
controlé en todo momento la veloci-
dad del vuelo (2 m/s), el dngulo de la
cdmara (cenital) y la trayectoria de la
aeronave (Fig. 3a). El procesado foto-
gramétrico se realiz6 posteriormente en
gabinete, obteniéndose los siguientes
productos: una nube de puntos den-
sificada a partir de la cual se elaboré
el modelo digital del terreno (DTM)
y el ortomosaico. La texturizacién del
modelo permiti6 la obtencién de un
modelo fotorealistico escalado (Fig.4a,
Ferndndez-Lozano et al., 2015). El
modelo texturizado es accesible des-
de la aplicacién Sketchfab, disponible
para mdviles e internet: https://skfb.ly/
PqLX.
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5.2 El castillo medieval de Urbel

El trabajo aéreo realizado se desarroll6
sobre un resalte rocoso de mds de 30 m
de altura. La roca caliza sobre la que se
asienta el castillo estd fuertemente frac-
turada, generando zonas estrechas de di-
ficil acceso y en muchos casos cubiertas
de vegetacién. Debido a la altura de la
torre =10 m y a la dificultad de acceso
por uno de los laterales, por la fuerte
pendiente, el trabajo se realizé desde
una zona de topografia suave sobre una
plataforma situada a 30 m de altura por
debajo de la base de la atalaya y con
un dngulo de visién de la estructura de
unos 200°, obligando a la realizacién
del vuelo de forma manual y desde dife-
rentes puntos alrededor de la estructura
(Fig. 3b). Para poder captar las roturas
de pendiente, grietas y posibles zonas de
sombra, se realizaron vuelos a distintas
alturas con una distancia de toma de
15 m en la vertical y la horizontal. Se
tomaron 279 imdgenes con una distan-
cia de muestreo media tras el procesado
<5 cm. El tempo de vuelo alcanzé los
30 minutos. El cuadricoptero utilizado
presentaba un sistema de seguridad por
sensor radar de aproximacién frontal y
cenital que permitia mantener el aparato
estable en el aire incluso en condiciones
de viento (>20 m/s). La superficie total
cubierta alcanz6 1 hectdrea. Al igual que
en el caso anterior se obtuvo una nube
de puntos densificada y georeferenciada
a partir de la cual se generé un modelo
digital y un ortomosaico. Para la difu-
sién del modelo se extrajo un 3D tex-

turizado del mismo (Fig.4b). El modelo
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3D del castillo puede visualizarse desde
la plataforma Sketchfab’: https://skib.
ly/PqrL.

6. RECOMENDACIONES SOBRE
EL USO DE DRONES PARA LA
DOCUMENTACION DIGITAL
DE ELEMENTOS DEL PATRI-
MONIO

El uso de fotogrametria asistida por
drones para la captura de informacién
digital de elementos del patrimonio ar-
queoldgico proporciona ciertas ventajas
con respecto a otro tipo de métodos de
documentacién, como el ldser o la fo-
togrametria terrestre. A diferencia del
ldser, con mayor capacidad para cap-
turar superficies, la fotogrametria per-
mite adquirir bordes y texturas, lo que
la hace especialmente util para recrear
monumentos y ambientes (Lambers
y Remondino, 2007). El uso de este
tipo de aeronaves permite ademds vo-
lar préximo a los objetos de interés, in-
crementando la resolucién de los datos
obtenidos. La posibilidad de acceder a
zonas inaccesibles muy vegetadas o con
peligro expuesto para los técnicos, como
acantilados, edificios, etc., abre nuevas
posibilidades para su aplicacién en tra-
bajos arqueoldgicos y arquitecténicos,
como ponen de relevancia trabajos re-
cientes en condiciones técnicas muy
diversas (Eisenbeiss y Sauerbier, 2011).
Los trabajos realizados por Lambers
y Remondino (2007), Coder (2013) y
Datftry et al. (2015) sugieren toda una
serie de ventajas de la medicién Sptica



3D. Al tratarse de una técnica no in-
vasiva, que tiene la posibilidad de ser
aplicada a diferentes escalas, facilita
la adquisicién de informacién de for-
ma rdpida y segura durante el mismo
proceso de estudio arqueolégico o ex-
cavacién. Los drones permiten com-
binar diferentes sensores para trabajar
a diferentes escalas y con diferentes
resoluciones (Balleti et al., 2015; The-
mistocleous et al. 2015; Fernidndez-Lo-
zano y Gutiérrez-Alonso, 2016a). En
la actualidad el mercado civil de aero-
naves no tripuladas presenta una gran
variedad de tipos: si bien es cierto que
las acronaves de ala fija tienen una ma-
yor autonomia y capacidad para cubrir
superficies amplias de terreno (pueden
recorrer hasta 60 km y mantenerse en
el aire durante mds de 1 hora), para
trabajos en superficies pequefias y con
dificultades de acceso y maniobrabili-
dad bajas, las acronaves de ala rotatoria
han mostrado una mayor capacidad de
trabajo. Para la gran mayoria de los tra-
bajos arqueoldgicos y arquitectdnicos
de pequena y gran escala, estos tltimos
se han mostrado mds versdtiles.

La documentacién digital 3D y la
reconstruccién virtual de elementos ar-
quitecténicos con fotogrametria Struc-
ture from Motion se presenta como una
forma de adquirir imdgenes de forma
rdpida y econémica, conteniendo toda
la informacién necesaria para la repro-
duccién tridimensional de objetos. Los
resultados obtenidos en este trabajo
muestran la capacidad de las acronaves
de ala rotatoria para el estudio de es-
tructuras arquitectonicas. En zonas con
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escasa topografia, como en el ejemplo
del dolmen de La Cabana, donde no
existe complejidad técnica ni exceso de
topografia o vegetacion, se pueden rea-
lizar vuelos auténomos con grilla que
ofrecen buenos resultados incluso en
condiciones meteorolégicas complica-
das (rachas de viento > 25 m/s), donde
la seguridad del vuelo y la toma de ima-
genes podrian verse comprometidas en
otras condiciones técnicas.

En el caso de la documentacién del
castillo medieval de Urbel, la compleji-
dad técnica que supone trabajar en una
zona montafosa, con cambios brus-
cos en las condiciones meteorolégicas,
la escala del proyecto (mucho mayor
que en el caso anterior), la forma irre-
gular de la estructura a estudiar y las
fuertes variaciones de desnivel hasta
30 m, supone una serie de retos técni-
cos a tener en cuenta. La presencia de
arbustos y fracturas generan zonas de
sombra (donde podria comprometerse
la toma de informacién digital desde
imdgenes) y la irregular geometria del
monumento, mds compleja (caracteri-
zada por picos, salientes, etc.), obligd a
realizar un vuelo manual con la aero-
nave. Para poder adquirir informacién
desde distintos dngulos en elementos
con fuertes variaciones de topografia,
es recomendable realizar varios vuelos
a distintas alturas y variando la distan-
cia al elemento, especialmente en zo-
nas con resaltes verticales (i.e. planos
de fractura).

Para poder asegurar un correcto
procesado y establecer de forma precisa
los pardmetros de orientacién interna
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a) Planificacién de vuelo automatico con grilla

e o e o e Fj—‘—./

Figura 3. Modos de planificacién de vuelo. a) automdtico con grilla
para la documentacién del dolmen de La Cabafia y b) manual para el
castillo medieval de Urbel.
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Figura 4. Modelos fotorealisticos. a) Dolmen de La Cabana (Sargentes de las Loras,
Burgos) y b) castillo de Urbel (Urbel del Castillo, Burgos).
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y externa, relativa y absoluta para el
tratamiento fotogramétrico de las imd-
genes se requiere del uso de puntos de
control terrestre (GCP). Estos serdn to-
mados antes o después de la ejecucién
del vuelo y utilizados posteriormente
durante el trabajo de gabinete. La toma
de los puntos debe realizarse con el uso
de GPS diferencial o estacién total que
permita asegurar una precisién centi-
métrica y reduzca asi las distorsiones
generadas durante el procesado. Ade-
mds, para obtener un procesado de
calidad es recomendable aumentar el
solapamiento de imdgenes y reducir los
problemas derivados del ajuste que se
produce durante el procesamiento (de-
bido a deformaciones producidas por
el tipo de lente de la cdmara, como dis-
torsién radial, démica o efecto ojo de
pez), especialmente en zonas con topo-
grafia variable (donde la altura de vue-
lo es también variable), se recomienda
realizar varias pasadas alrededor del
objeto variando el dngulo de la cimara
(6ptimo entre 35° y 45°, para trabajos
verticales), como sugieren trabajos re-
cientes (James y Robson, 2014).

La entrada de drones en el mercado
con sistemas de seguridad o sensores
de distancia basados en ultrasonidos
y sensores visuales facilitan la toma
de imdgenes en trabajos verticales, al
mantener la distancia de seguridad con
respecto al objeto, permitiendo centrar
la atencién en la toma de imdgenes al-
rededor de la estructura. Estos sistemas
de seguridad ya vienen incorporados
en los nuevos aparatos y simplifican
enormemente el trabajo técnico, au-
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mentando la seguridad del vuelo al evi-
tar posibles impactos.

Los ejemplos analizados en este tra-
bajo ponen de manifiesto la comple-
jidad de los trabajos fotogramétricos
para la captura de informacién digital
3D. Las numerosas variables que influ-
yen en la precision y resolucién de los
datos adquiridos requieren de la pericia
técnica y una serie de consideraciones
previas que ayuden mejorar los resulta-
dos. La informacién obtenida presenta
un gran interés para el estudio y pre-
servacién del patrimonio por el valor
cientifico que aporta a arquedlogos e
historiadores.  Las
ofrecidas dependen de las distintas con-
diciones de vuelo, el relieve, el objeto
de estudio y su geometria, asi como de
la meteorologia entre otros, por lo que
cada zona de trabajo puede requerir
de medidas especiales a tener en cuen-
ta. Sin embargo, se han planteado dos
casos tipo que ofrecen soluciones para
una gran variedad de trabajos arqueo-
légicos.

Para aumentar la difusién y el im-
pacto que generan este tipo de trabajos
arqueoldgicos y potenciar el acerca-
miento e interaccién con el publico,
se recomienda el uso de plataformas
de visualizacién 3D como Sketchfab'.
Este tipo de herramientas digitales per-
mite integrar los modelos y facilita la
preservacién de elementos del patri-
monio localizados en zonas de dificil
acceso o en peligro de desaparicidn,
siendo una opcidn de reclamo turistico
para centros de interpretacién o par-
ques arqueolégicos, donde los modelos

recomendaciones



fotorealisticos pueden ser incluidos en
aplicaciones para mévil y tableta, ade-

mis de pdginas web (Fig.5).

7. CONCLUSIONES

Los drones son aeronaves tripuladas por
control remoto que permiten el estudio
y documentacién 3D de restos del pa-
trimonio arqueolégico y arquitecténi-
co vulnerable, afectados por el desgaste
y la destruccién. Entre las caracteris-
ticas que los hacen tan versdtiles para
este tipo de trabajos aéreos, la rapidez,
eficacia y el bajo coste que presentan
han impulsado su uso para la captura
de informacién cientifica y la difusién
de elementos de patrimonio en zonas
de dificil acceso o donde el estado de
conservacion del mismo no permite la
exposicién directa al puablico. Sin em-
bargo, es necesario tener presente una
serie de recomendaciones que simplifi-
quen la adquisicién de la informacién
digital sin comprometer la seguridad,
la precisién y la resolucién de los re-
sultados finales obtenidos. A todo ello
contribuyen, de manera significativa, el
desarrollo de nuevas plataformas, como
Sketchfab’, que permiten la visualiza-
cién tridimensional de los resultados
en aplicaciones mdviles e internet, fa-
cilitando el acceso a la documentacién,
garantizando su preservacién y adqui-
riendo un valor afiadido como reclamo
turistico en parques temdticos y centros
de interpretacién arqueoldgica.
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