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Fotogrametria digital aplicada al registro en
excavacion y restitucion de estructuras. El caso
del sitio arqueoldgico Ester Chafalote, Rocha

Carla Bica

Laboratorio de Arqueologia del Paisaje y Patrimonio
(Departamento de Arqueologia, FHCE/unidad asociada al CURE, Udelar)
Tecnicatura Universitaria en Museologia (FHCE, Udelar)

carla.bica@lappu.edu.uy

Se presenta la fotogrametria digital como técnica de registro grafico y sus
posibilidades analiticas como herramienta para la investigacién arqueolégi-
ca. Se plantean aspectos generales de las tecnologias digitales de documen-
tacién geométrica y de la fotogrametria digital en particular, asi como su
impacto en el campo de la arqueologia. La técnica de fotogrametria digital
fue aplicada al proceso de excavacién del sitio Ester Chafalote (Sierra de
Aguirre, Rocha), con el objetivo de obtener datos para la caracterizacién
morfoestructural del cairne excavado y contar con elementos graficos pa-
ra su restitucién. Se presentan los modelos 3D georreferenciados y de alta
precisién obtenidos, asi como productos gréficos derivados (ortoimagenes y
planimetrias). Los resultados permiten avanzar en el registro, visualizacion,
andlisis e interpretacion del sitio en términos de su proceso de formacién.
Al mismo tiempo, robustecen el andlisis y evaluacién de las hipétesis re-
constructivas vinculadas a los procesos de formacién y desmoronamiento
de la entidad, y apoyan su monitoreo orientado a la preservacién del sitio
arqueolégico. La aplicacién de la técnica de registro grafico permite ejempli-
ficar la potencialidad de realizar documentacion tridimensional y geométrica
de alta precisién a elementos o estructuras arqueolégicas para andlisis mor-
folégico, espacial y semantico, en distintas escalas y resoluciones. Asimismo,
facilita la elaboracion de productos derivados de andlisis y aporta elementos
para potenciar la gestion patrimonial y su divulgacion.

Palabras clave: fotogrametria digital, excavacién arqueoldgica, restitucion,
cairne.
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La fotogrametria digital permite representar espacios tridimensionales a partir de
la aplicacién de principios geométricos a soportes bidimensionales (imagenes fo-
tograficas). El resultado son modelos 3D que, una vez georreferenciados o escalados,
adquieren precisiéon milimétrica y permiten examinar los aspectos morfologicos,
espaciales y semanticos de las entidades en estudio, asi como obtener productos
derivados de alta precisién métrica. La versatilidad de la técnica permite documen-
tar entidades de interés arqueologico en distintos ambientes, y a distintas escalas
y resoluciones.

Se exponen aqui aspectos generales de la documentacion geométrica y de la
fotogrametria digital aplicada a la arqueologia en particular. Se presenta un ejem-
plo de aplicacién de la fotogrametria digital para la documentacion del proceso
excavacion y restitucion de una estructura en piedra, adscripta como cairne, en el
sitio arqueoldgico Ester Chafalote (Sierra de Aguirre, Rocha); actividades de in-
vestigacion enmarcadas en el Proyecto “Paisajes construidos desde la Prehistoria.
Logicas de ocupacion y uso del espacio por poblaciones indigenas en la transicion
tierras altas/tierras bajas” (CSIC I+D 2015-17)'. La técnica de documentacién
geométrica se aplicé al registro arqueoldgico para producir datos orientados a la
representacion y caracterizacién morfo-arquitecténica del cairne en estudio. Esto
involucro la representacion de la estructura de forma geométrica, a partir de mo-
delos 3D de alta precisién, y la obtencién de productos derivados, ortoimagenes y
planimetrias, que aportan a la comprension de los procesos de formacion del sitio.
En forma complementaria, se buscoé contribuir a la implementacién de practicas
responsables en la gestion de los sitios arqueoldgicos, orientadas a su conservaciéon
y preservacion, asi como a la reproduccién digital de contextos arqueolégicos para
la socializacién del conocimiento. A continuacién, se expone un trabajo de sintesis
de la monografia elaborada para la aprobacion del curso Técnicas de Investiga-
cién en Arqueologia. Los aspectos tedricos y operativos de la fotogrametria como
técnica de registro grafico en arqueologia pueden ser ampliados en Bica (2016).

Documentacién geométrica de entidades arqueoldgicas

El desarrollo vertiginoso de tecnologias digitales ha impactado fuertemente en las
actividades de investigacién arqueoldgica (Olson y Caraher 2015; Shott 2014).
Estos aspectos se han centrado en el abordaje geoespacial del registro y la repre-
sentacién de datos arqueolégicos con base digital (Evans y Daly 2006; Olson y
Caraher 2015; Shott 2014). La innovacién constante de instrumental, software y
hardware, y el descenso de costos, permite a los equipos de investigacion incorporar

IEl proyecto se inscribe en el Laboratorio de Arqueologia del Paisaje y Patrimonio, Departa-
mento de Arqueologia, Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacién/ unidad asociada
al Centro Universitario de la Regién Este, Universidad de la Repiblica.
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tecnologias digitales orientadas a obtener un registro preciso, de forma mas rapida
y eficiente que con métodos clasicos (ver por ejemplo de Reu et al. 2013; Doneus
et al. 2011; Olson y Caraher 2015; Remondino 2011; Shott 2014). Estas tecnologias
definen nuevos campos de actuaciéon que renuevan la investigacion arqueoldgica y
la socializacion de sus resultados.

La utilizacién e integracion de tecnologias digitales en la dinamica general de
trabajo arqueolégico permite la captura y manejo de informacién espacial de for-
ma indirecta y no destructiva. Se emplean sensores que trabajan con distintas
escalas (desde el terreno a artefactos singulares o microscépicos), en distintos am-
bientes (terrestre y subacuético) y con distintas resoluciones (Olson y Caraher
2015; Shott 2014). Los sensores —estacién total, escédner ldser terrestre, cdmara
fotografica, entre otros— actiian en distintas ondas del espectro electromagnético
y permiten registrar entidades respetando sus caracteristicas espaciales, su geo-
metria y su informacién seméntica (textura, color), en algunos casos. Lo novedoso
de estas tecnologias es que ademas de permitir obtener resultados representados en
el plano (2D), permiten el procesamiento y visualizacién de la informacién espacial
documentada en forma tridimensional (3D). En arqueologia, el manejo de datos
espaciales a través de la aplicaciéon de estas tecnologias digitales se ha orientado a
la documentacién, andlisis e interpretacion de esa informacién espacial, con énfa-
sis en su representacion virtual (Olson y Caraher 2015; Shott 2014). Se trata de
herramientas que permiten la gestion de la cultura material al facilitar su inven-
tario, catalogacién y divulgacion. Como forma destacada, su aplicacion posibilita
la restitucion y reproduccién de las entidades e incluso el disenio de soluciones
encaminadas a su restauraciéon y anastilosis (Olson y Caraher 2015).

En arqueologia las tecnologias de documentacion digital 3D se utilizan en dos
modalidades de abordaje (Remondino 2011). Los datos espaciales obtenidos digi-
talmente pueden ser utilizados de manera parcial, para crear entornos virtuales
y elaborar hipdtesis reconstructivas, o en forma completa, orientado al andlisis
del registro. Esta ultima modalidad es la de mayor aplicacion en arqueologia y
se realiza a partir de técnicas topograficas, sensores activos y sensores pasivos.
Las técnicas topograficas utilizan la estacion total o Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), para registrar la localizacién espacial de una entidad. Los instru-
mentos toman datos en forma de puntos, lineas y poligonos, a partir de los cuales
es posible obtener Modelos Digitales de Elevacién (MDE), mapas altimétricos y
planialtimétricos. Los sensores activos emiten una senal que rebota en la superficie
de la entidad registrada y es recapturada como data. Registran de forma directa la
geometria 3D de las superficies y producen representaciones digitales 3D de tipo
cuantitativo (nubes de puntos). Los sensores mas comunes son los de luz laser, los
sistemas basados en triangulacion y los sistemas de luz estructurada. Pueden ser
posicionados en distintas plataformas: aerotransportadas, como los sistemas Li-
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DAR (Light Detection Radar); terrestres, como los escéneres laser terrestres; y de
mesa, como los escaneres de luz estructurada para el registro de piezas de pequeno
tamano. Los sensores pasivos también pueden ser incorporados en distintas plata-
formas y requieren la captura de imagenes 2D para transformarlas en informacion
3D a partir de algoritmos matematicos incorporados en el software especifico uti-
lizado. Este es el caso de las técnicas de modelado 3D basadas en imagenes, como
la fotogrametria.

La combinacion e integracion de diferentes sensores y técnicas es una solucion
ideal para el relevamiento 3D y caracterizacién de sitios arqueologicos complejos
(Orengo 2013; Remondino 2010, 2011). La eleccién de las técnicas de registro di-
gital y la necesidad de integracion de datos depende de los objetivos del proyecto
de investigacién, la exactitud requerida, las dimensiones del objeto/escena y las
caracteristicas de la superficie a registrar, las limitaciones de su ubicacién, la porta-
bilidad y facilidad de uso de los instrumentos, la experiencia de trabajo del equipo,
presupuesto del proyecto, entre otros. Paralelamente, la aplicacién de tecnologias
digitales en el &mbito del Patrimonio Cultural también supone la actualizacion de
las directrices internacionales que atienden a su investigacién, divulgacién y preser-
vacion (ver UNESCO 1958; ICOMOS 1964). Sobre los procedimientos adecuados
para la correcta aplicacion de tecnologias digitales a entidades arqueoldgicas ver
La Carta de Londres (Denard 2009) y Los Principios de Sevilla (IFVA 2011).

Fotogrametria digital

La fotogrametria tiene un desarrollo temprano que estd asociado a la evolucién
técnica de su soporte original: la imagen fotografica. En términos generales, la
fotogrametria proporciona métodos de obtencién de informacién cuantitativa sobre
los objetos registrados. Esa informacién se presenta como la reconstruccion de un
espacio 3D (espacio-objeto) a partir de un conjunto de imagenes 2D obtenidas por
el registro de patrones de ondas electromagnéticas (espacio-imagen), sin mediar
contacto fisico directo entre el sensor y el objeto de interés (Coelho y Nunes 2007;
Linder 2009). En este proceso, el sensor de tipo pasivo (la cdmara fotografica)
captura la luz y genera imégenes planas a partir de sus propios pardmetros de
calibracion. El sistema 3D toma esos parametros para representar el espacio-objeto
y le asigna un sistema de referencia espacial basado en coordenadas cartesianas
x,1, 2, con origen absoluto o arbitrario, de acuerdo al caso. El resultado es un
modelo 3D geométricamente preciso, a partir del cual se puede determinar, entre
otras, la posicion espacial del objeto, la orientacién, establecer distancias, areas y
volumenes. Ademas, se puede contar con variables de textura y color de la entidad,
que permiten la lectura seméantica del objeto (Coelho y Nunes 2007).
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Clasificaciones y principios geométricos de la fotogrametria

Desde su origen hace poco més de cien anos, la fotogrametria sufrié cambios
técnicos sustanciales vinculados con la obtencion de informacion métrica de obje-
tos representados en fotografias. Atendiendo la evolucién de los métodos de regis-
tro historicamente empleados, la fotogrametria se puede clasificar como analégica,
analitica y digital (Linder 2009). Considerando la escala, se puede clasificar en
orbital, aérea y terrestre (Coelho y Nunes 2007). La orbital presenta un desa-
rrollo reciente a través de plataformas satelitales u otros vehiculos espaciales. La
aérea estd asociada a la geomatica y al registro a partir de plataformas aerotrans-
portadas. Es la fuente tradicional de obtenciéon de cartografias y cuenta con un
desarrollo temprano. La fotogrametria terrestre o de corto alcance presenta una
gama amplia de aplicaciones para resolver problemas a distintas escalas y desde
distintas disciplinas (arquitectura, control industrial, ingenieria civil, fisica médica
y arqueologia). En forma reciente también se viene desarrollando la técnica para
el registro en ambientes subacudticos (Coelho y Nunes 2007; Linder 2009).

La fotogrametria se sustenta en una serie de principios provenientes de la geo-
metria y la 6ptica, que aplican de manera independiente a la escala, ambiente o
dispositivos utilizados para el registro y procesamiento de imégenes (ver Coelho y
Nunes 2007). De acuerdo al principio éptico de estereoscopia es posible reconstruir
la informacion geométrica de un objeto, al igual que lo realizan los ojos humanos,
a partir de la aplicacién de técnicas especificas en al menos dos fotografias con
suficiente solape. El resultado es un modelo estereoscopico en el ambito analégico
o un modelo 3D en el digital. En forma paralela, el proceso fotogramétrico exige la
correcciéon de los errores geométricos propios de la proyeccion central de los haces
de luz en las fotografias (distorsiones y deformaciones generadas por el sistema de
lentes de la camara fotografica). Sin estas correcciones, las fotografias pueden ser
visualizadas, analizadas e interpretadas, pero no permiten derivar medidas fiables
a partir de ellas. El proceso de rectificacion de las imdgenes debe cumplir con una
serie de condiciones y parametros expresados en algoritmos que permiten calcular
las coordenadas tridimensionales de cualquier punto representado en ambas image-
nes (para ampliar sobre principios geométricos, ver Coelho y Nunes 2007; Linder
2009).

Particularidades técnicas de la fotogrametria digital

La innovacién de la fotogrametria digital en relacién a sus precursoras es que
todo el proceso de trabajo se realiza con base digital y de forma automatizada.
Esto implica que las rutinas de trabajo se ejecutan generalmente en un mismo
computador y a partir de un paquete de software especifico que permite automa-
tizar el volumen, gestion y calculo numérico de datos. El software fotogramétrico
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incorpora y procesa los metadatos de las fotografias digitales del objeto registrado
-alojados en el fichero EXIF de cada fotografia-, sobre los que realiza los calculos
algoritmicos necesarios de calibracién de las tomas e identifica los puntos coinci-
dentes en las distintas fotografias para generar un modelo 3D. De acuerdo a la
plataforma de trabajo, existen dos tipos de software fotogramétrico: de célculo
en la nube y de escritorio. El software de cdlculo en la nube (aplicaciones cloud
computing), realiza los cdlculos algoritmicos en servidores externos, alojados en
la web. El usuario carga las imédgenes en la aplicacion y los servidores generan
y exportan el modelo 3D para que el usuario pueda interactuar en un software
de visualizacién. El software de escritorio (aplicaciones desktop) realiza el célculo
de algoritmos utilizando las prestaciones del propio computador. Esto permite al
usuario controlar la mayor parte del flujo de trabajo fotogramétrico y, de acuerdo
a los objetivos de documentacion, obtener un modelo 3D de alta precisién métrica.
Como contraparte, requiere de un equipo informatico con buenas prestaciones ya
que de ellas dependera el tiempo requerido para ejecutar el procesado.

La operativa general de trabajo para elaboraciéon de un modelo fotogramétrico
consiste en dos etapas: levantamiento de datos y procesamiento de datos (de Reu
et al. 2013; Doneus et al. 2011). La estrategia de levantamiento fotogramétrico
se define en funcién de los objetivos del proyecto de investigacién y por el tipo
de objeto a documentar (alzado, pintura rupestre, planta de excavacién, piezas
arqueoldgicas, otros), su entorno (presencia/ausencia de vegetacién u otros ele-
mentos que interfieran en el registro) y las condiciones de iluminacién disponibles
para la toma de fotografias. La adquisicion de fotografias debe realizarse de forma
sistematica, siguiendo la pauta de obtencion de imédgenes nitidas, bien iluminadas
y con un solape de al menos 60 por ciento. De acuerdo a las exigencias de calidad
del proyecto, se pueden utilizar camaras fotograficas réflex, compactas o de teléfo-
nos celulares. En esta etapa también se definen y toman los puntos de control,
que serviran en la etapa de procesamiento para asignar coordenadas o referencias
métricas absolutas a los modelos 3D (esto es, para escalarlos y georreferenciarlos).

La etapa de procesamiento de datos inicia al momento de incorporar las fo-
tografias en el software y culmina con la obtenciéon de un modelo 3D. El primer
paso en el flujo de trabajo, denominado alineacion de cdamaras, implica el reco-
nocimiento de los parametros de calibracion de la camara fotografica al momento
de las tomas para la rectificacion de los errores geométricos de las imagenes. A
continuacién se realiza la construccion de la geometria 3D de la escena/objeto
documentado. Es la operacién maés intensa para el software y en ella aplica los
algoritmos asociados a la construccién de la geometria 3D de la superficie de la
escena para elaborar el modelo 3D. El resultado es una nube densa de puntos,
que corresponde a un conjunto de coordenadas x,y, z que retrata la distribucién
espacial de los puntos que componen la escena. Los puntos se unen en una malla
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poligonal que da origen al modelo 3D. Finalmente, se puede asignar textura foto-
rrealista al modelo 3D, donde cada poligono adquiere un gradiente de color que
representa la superficie del objeto (informacién semantica).

Una vez obtenido el modelo 3D se pueden aplicar procedimientos para obtener
productos derivados finales o salidas graficas para procesar en otro software. A los
efectos de la investigacién en arqueologia resulta de suma utilidad obtener modelos
3D escalados y georreferenciados, MDT y/u ortoimégenes a partir de los cuales
calcular distancias, volimenes y areas de superficie. Los resultados obtenidos pue-
den ser visualizados e intervenidos por los usuarios en distintos entornos virtuales.
En los entornos de escritorio, los resultados pueden ser incorporados en fichas en
formato PDF 3D o en software especifico de visualizacién que permita interactuar
con los modelos. En entornos web, existen plataformas que almacenan modelos 3D
y que también permiten su visualizaciéon y manipulacién por parte de los usuarios.

Antecedentes de aplicacion de fotogrametria digital en arqueologia

La aplicacion de técnicas fotogramétricas digitales con propdsito de investiga-
cién arqueoldgica es muy reciente. Su incorporacion a metodologias de trabajo ha
sido rapida y abarca distintos ambitos de actuacién (Orengo 2013). Se realizaron
experiencias de documentacion de sitios arqueologicos a escala territorial y en to-
pografias complejas para su andlisis espacial a partir de fotografias aéreas de baja
altitud desde plataformas no tripuladas UAV (unmanned aerial vehicles) (Verhoe-
ven et al. 2012). También fue aplicada para el registro de entidades arquitecténicas,
orientado al estudio de sus relaciones espaciales y estratigraficas, para proveer de
cronologias relativas a los sitios y al estudio de su funcionalidad (Harrower et al.
2014). Se realizaron analisis morfométricos 3D y de taxonomia comparada para
esculturas antropomorfas de tamano natural a partir de modelos 3D fotogramétri-
cos (Bevan et al. 2014). En arte rupestre, se ha empleado la técnica orientada a
la investigacion, gestién y preservaciéon de sitios prehistéricos (Plets et al. 2012).
Se reconstruyé el volumen de cuevas con motivos rupestres y la morfologia de pa-
redes con pinturas y grabados (Domingo et al. 2013); se documentaron pinturas
y petroglifos a escala submilimétrica y se realizaron estudios tecnotraceoldgicos
sobre petroglifos para identificar técnicas de grabado y picoteo (Plisson y Zotkina
2015); se comparé la técnica digital con otras tradicionales como el calco directo
y por frotacién (Plets et al. 2012). En el ambito de la arqueologia subacuética, se
realizaron modelos 3D de pecios sumergidos para visualizar detalles constructivos,
restituir componentes de la nave, comprobar el estado de conservaciéon de los res-
tos y realizar su monitoreo (Minano et al. 2012). La fotogrametria digital también
estd siendo utilizada para documentar fases de excavacion y revertir el proceso en
un entorno virtual simulado (Forte 2014). La precisién de sus resultados también
ha sido comparada con otras técnicas de documentacién geométrica 3D, como el
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escéner ldser terrestre Doneus et al. (2011); Koutsoudis et al. (2014); Remondino
(2011); Remondino et al. (2014).

En Uruguay se han abordado problematicas que utilizan técnicas digitales de
documentacién geométrica, modelado 3D y reconstruccién virtual a distintas es-
calas (ver por ejemplo Blasco 2013; Capdepont 2013; Machado 2011; Tornini y
Gavirondo 2012). Sin embargo, atin no se cuenta con antecedentes de trabajo
arqueologico en los que el registro espacial se realice a partir de técnicas foto-
gramétricas digitales.

Caso de estudio: registro de excavacion y restitucion de un
cairne en el sitio arqueolégico Ester Chafalote, Rocha

Se presenta un caso de aplicacién de fotogrametria digital como técnica de regis-
tro grafico en el proceso de investigaciéon arqueolégica. Su uso estd orientado a
la documentacion del proceso de excavacion de un cairne en el sitio Ester Cha-
falote (Sierra de Aguirre, Rocha). A partir de la generacién de modelos 3D vy
materiales graficos derivados, se busca apoyar la representacion y caracterizacion
morfo-arquitecténica de la entidad, asi como contribuir con el manejo responsable
del sitio y su monitoreo.

Los cairnes como manifestacion arqueologica

La existencia de estructuras construidas en piedra atribuidas a grupos pre-
historicos ha sido ampliamente documentada en América del Sur y el resto del
mundo (ver Sotelo 2012). En Uruguay, estas construcciones son conocidas en la
literatura arqueolégica como “cairnes” y “vichaderos” (ver por ejemplo Femenias
1983; Figueira en Araijo 1900; Sotelo 2012, 2014). Se trata de estructuras ela-
boradas a partir del amontonamiento o imbricaciéon de bloques de piedras sin
aglutinantes. Pueden presentar forma monticular o circular. Los monticulos tienen
forma de semiesfera, de planta circular o eliptica (entre 2 y 6 m de didmetro) y
alturas que no superan 1 m. Los circulos presentan alzados en forma anular, plan-
ta circular (entre 6 y 10 m de didmetro maximo) y alturas que no superan 1 m
(Sotelo 2014: 314) (Figura 1). Estas estructuras se presentan de forma singular o
en conjuntos, y se localizan generalmente en las cimas de sierras y cerros en las
regiones centro-norte y este del territorio, integrados a la Cuchilla de Haedo y a la
Cuchilla Grande, respectivamente (Femenias 1983; Figueira en Araijo 1900; Sotelo
2012, 2014). Desde el periodo colonial se atribuye origen prehistérico e indigena
a estas construcciones (ver Femenias 1983; Figueira en Aratjo 1900; Sotelo 2012,
2014). Han sido referidas como sepulturas indigenas, marcadores territoriales, lu-
gares de observacion por dominar extensas cuencas visuales, entre otras funciones
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Figura 1. Amontonamientos de piedras. Izquierda: estructura monticular perteneciente
a conjunto en el cerro del Maestro, Rivera. Derecha: Estructura circular perteneciente a
conjunto en el cerro Charria, Tacuarembé. Fuente: Sotelo (2014: 315, figuras 2 y 3).

(Femenias 1983; Figueira en Araijo 1900; Sotelo 2012, 2014). Lezama (2004) infor-
ma sobre la excavacion de un “vichadero”, al que se atribuyo origen prehistérico.
En forma reciente, este fenémeno arqueoldgico de antropizacion del medio comenzé
a ser estudiado de manera sistemética (Gianotti y Sotelo 2014; Sotelo 2012, 2014).

Intervencion 01 del sitio Ester Chafalote

En 2015 se realizé una excavacion arqueolédgica en el sitio Ester Chafalote, loca-
lizado en la estribacién Norte de Sierra de Aguirre, en la cuenca del A° Chafalote,
Rocha (Figura 2). El sitio estd integrado por una estructura anular construida en
piedra (cairne) sobre afloramiento, de 6 m de didmetro aproximadamente (Figura
3). La estrategia de excavacién se desarrollé siguiendo la metodologia estratigrafi-
ca propuesta por Harris (1991) y se centr6 en conocer las caracteristicas mor-
foestructurales del cairne y contar con una primera aproximacion a su desarrollo
estratigrafico y cronologia (Gianotti y Sotelo 2014). Como primer paso, se retird
la cobertura vegetal de la estructura y drea contigua (16 x 10 m), procedimiento
necesario para poder realizar su correcta documentacién. Se realizaron cinco son-
deos proximos a la entidad. Se definié una trinchera de excavacién de 6 x 1,20 m
con orientacion NE-SO.

El logro de los objetivos de la aplicacion de fotogrametria digital al proceso de
excavacion estuvo orientado a obtener modelos 3D de precision milimétrica y geo-
rreferenciada del cairne, de su proceso de excavacién y de su restitucion (realizada
en junio de 2015). Para ello, en forma previa a la excavacién y durante el desarrollo
de la misma, se realizaron levantamientos fotogramétricos de la estructura combi-
nados con técnicas topograficas de modo de generar material grafico referente a las
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Figura 2. Ubicacién y contexto geografico del sitio Ester Chafalote en Sierra de Aguirre.
Detalle de Carta topografica SGM 1:50.000, D26-Chafalote sobre MDE.

unidades estratigraficas (UE) definidas durante la excavacién y asignar coordena-
das absolutas a los modelos 3D. Estas representaciones y los productos derivados
de la técnica aportaron elementos al estudio y caracterizacion de la estructura y
permitieron evaluar aspectos de los procesos de formacién de sitio. Por ultimo,
los modelos 3D realizados permitiran el monitoreo de la integridad de la entidad,

contribuyendo a su preservacion.

Materiales y métodos

Se aplico la técnica de fotogrametria digital al cairne Ester Chafalote para
cada una de las siguientes fases definidas operativamente de acuerdo a las etapas
de intervencion del sitio:

Fase I: registro de la estructura de forma previa a la excavacion.

Fase II: registro de plantas y perfiles en el proceso de excavacion, de acuerdo
a las UE definidas en campo.

Fase III: registro de la estructura restituida.

La estrategia metodoldgica de registro fotogramétrico propuesto para la inter-
vencién del sitio involucrd actividades en campo (pasos 1y 2) y en laboratorio
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Figura 3. Sitio Ester Chafalote y entorno paisajistico desde punto cardinal Sur. Estruc-
tura desmalezada con planteo del drea de excavacién. Fuente: archivo LAPPU.

(pasos 3 a 7):

A AN e

7.

Planificacién de la toma de datos (imégenes y mediciones).

Adquisicion de datos: registro fotografico y de puntos de control.
Elaboracién de modelos 3D.

Georreferenciacion y escalado de modelos 3D a partir de puntos de control.
Elaboracién de ortoimagenes cenitales y de perfiles.

Elaboracién de mapa planimétrico de plantas y de perfiles a partir de dibujo
vectorial.

Elaboracién de archivos interactivos para la visualizacién de la informacion.

Se disenaron y utilizaron fichas para registrar los metadatos del levantamiento
fotogramétrico en campo y del procesamiento de los modelos 3D. También se
disené y utilizé una ficha para la visualizacién y manejo interactivo de los modelos
con informacién bdsica sobre los mismos (ver ejemplo de Ficha de Modelo 3D
en Anexo). En todos los casos, se siguieron las recomendaciones internacionales
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establecidas para la documentacién 3D de bienes culturales (Denard 2009; IFVA
2011).

Desarrollo metodolégico de la aplicaciéon de la técnica

Para el desarrollo de los pasos 1-3 (planificacién de la toma de datos; adqui-
sicién de datos y elaboracién del modelo 3D) se siguieron las etapas estandar de
registro y procesamiento fotogramétrico propuestas por Doneus et al. (2011) y
de Reu et al. (2013). Los pasos vinculados al pos-procesado (pasos 4 al 7) se di-
senaron y desarrollaron de acuerdo a los objetivos particulares de la intervencion
en el sitio. El detalle grafico de los procedimientos y aspectos operativos generales
se pueden ver en Bica (2016).

1. Planificacion de la toma de datos.

Para la elaboracion de la estrategia de levantamiento de datos de las Fases I,
IT y IIT se valoraron tres particularidades de la escena a documentar: la topografia
irregular del sitio, las caracteristicas morfolégicas y particularidades constructivas
de la entidad (piedras de distinto tamano, posicién y buzamiento) y la incidencia
de la luz solar sobre la misma.

2. Adquisicion de datos: registro fotogrdfico y de puntos de control.

El registro fotografico se realizé con una camara digital réflex de objetivo tnico,
Nikon D90, sin calibrar. La camara cuenta con sensor CMOS de 23,6 x 15,8 mm
y 12,9 megapixeles de resolucién (Nikon Corporation 2008). Las fotografias fueron
tomadas en formato .RAW, sin compresién de datos. La resolucién de las imagenes
es 4288 x 2848 pixeles, distancia focal de 35 mm, punto focal f /5.6, tiempo de expo-
sicién 1/125 y sensibilidad ISO 200. La estrategia de captura buscé el solape entre
las fotografias a partir de una estrategia de “domo” (toma de fotografias en forma
circular, solapada en anillos concéntricos) y la obtencién de imégenes de detalle
de la estructura (Figura 4). La posicién del fotégrafo en cada toma presenté una
distancia aproximada de 1 m. También se realizaron tomas cenitales con tripode,
de 1,06 m de extensién maxima. En este caso se utilizé disparador con retardo de
10 segundos para disminuir la trepidacion de la camara. La toma de puntos de
control se realizé con estacion total Leica 1209 TPS, en sistema de coordenadas
UTM 21-22, datum Yacaré. Se tomaron diez puntos a partir dianas pre-numeradas
de 1 x 1 cm distribuidas sobre la estructura (Figura 5). Las coordenadas fueron
almacenadas en formato .tzt. La informacion de adquisicion de datos fue incorpo-
rada a la ficha de registro fotogramétrico disenada para esta intervencion, que se
integra al sistema de registro utilizado en el proyecto de investigacion (sistema de
registro LAPPU).
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Figura 4. Visualizacién de la posicion de cada una de las tomas fotograficas en estrategia
de “domo” correspondiente a uno de los levantamientos de datos fotogramétricos.

Figura 5. Escena de registro fotogramétrico de la estructura. Izquierda: posicion de la
escala y el detalle de las dianas distribuidas sobre la estructura (indicadas con flecha
roja). Derecha: detalle de posicién y aspecto de las dianas utilizadas en el levantamiento
topografico. Fuente: archivo LAPPU.
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3. Elaboracion de los modelos 3D.

Pre-procesamiento de las imdgenes.- Se transfirieron a un ordenador los datos
de cada secuencia de captura (n = 10) alojados en la memoria de la cdmara
fotografica. Se adjudicé nimero de tanda fotografica a cada secuencia de tomas, se
seleccionaron las imagenes a procesar de acuerdo a la buena calidad de las tomas y
se descartaron las fotografias que presentaban mala exposicién o estuviesen fuera
de foco. Se adjudicé denominacién a cada modelo 3D a procesar (M01-M10).

Procesamiento de los modelos 3D.- Para la elaboracién de los modelos 3D se
utilizé el software fotogramétrico de escritorio Agisoft PhotoScan Professional®
(Agisoft LLC 2016) y procesador Intel® Core i7-3630 QM de 2,40 GHz, 12GB
de memoria RAM y una tarjeta grafica NVidia Geforce GT 650M de 2GB, de la
marca Hewlett Packard. Se ejecutaron cuatro procesos en el menu de trabajo del
software para obtener los modelos 3D fotorrealisticos y se inspeccioné cada etapa
para detectar y descartar posibles errores en el procesamiento de las imagenes:

a. Alineacion de las camaras. Para cada tanda de fotografias se desarrollé la
misma operativa: se importo la seleccion de fotografias al software y se realizé
la depuracién manual y controlada a partir de la herramienta “maéscaras” de los
elementos que pudiesen distorsionar los resultados de la representacién en las fo-
tografias que requiriesen. El resultado fue una “nube de puntos escasa” (Figura 6)
y la representacion del conjunto de posiciones de las tomas para cada tanda.

b. Creacion de la geometria del objeto. Construccion de modelo de nube densa
de puntos. Luego de depurar la nube de puntos escasa se construyé la “nube densa
de puntos” (Figura 7). El resultado fue un modelo 3D compuesto de nubes de
puntos que reconstruyen la geometria de la escena, con referencia a color y sin
ella.

c. Construccion de la malla. Este paso finaliza la reconstruccién de la geometria
del objeto al obtener una malla 3D poligonal que representa su superficie.

d. Texturizado del modelo 3D. Una vez obtenida y editada la geometria del
objeto se elabord su textura fotorrealistica mejorar la calidad de su visualizacion
(Figura 8). Los datos del modelo 3D fueron guardados en formato .psx y exporta-
dos para ser almacenados en formato .obj.

4. Georreferenciacion y escalado de los modelos 3D.

Se incorporé informacién métrica a cada modelo 3D, que permitiese conocer y
monitorear volimenes, areas, dimensiones, posicion, color, entre otros. De acuer-
do a los objetivos del proyecto de investigacién arqueoldgico, se realizaron dos
procedimientos: la georreferenciacion y el escalado de los modelos.

Georreferenciacion.- Se incorpord al programa fotogramétrico la tabla de datos
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Figura 8. Visualizaciéon de geometrias para M02. Arriba, de izquierda a derecha: vista
sélida y aldmbrica del modelo 3D, respectivamente. Abajo: modelo 3D texturizado.
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Figura 9. Proceso de georreferenciacion de modelo 3D M02. Se indica sobre la imagen
la creacién de marcadores para cada punto registrado con estacién total.

con las coordenadas de las referencias obtenidas por el levantamiento topografico
realizado con estacion total. Se identificaron las dianas en el modelo 3D y se in-
corporaron las coordenadas espaciales a partir de marcadores (Figura 9). Con esta
informacion, el modelo puede ser exportado en distintos formatos para su visuali-
zacién y manipulacién de acuerdo a los objetivos de investigacion establecidos o a
los requerimientos de usuario.

Escalado.- A partir del mismo sistema de marcadores se identificaron sobre los
modelos 3D las referencias métricas correspondientes al jalon de 1 m posicionado
en cada escena. De este modo, los modelos adquirieron referencias espaciales abso-
lutas y fue posible realizar mediciones de alta precisién a partir de ellos (Figura 10).

5. Elaboracion de ortoimdgenes cenitales.

Se elabor6 una ortofoto cenital a partir de cada uno de los modelos 3D corres-
pondientes a las tres Fases operativas. Se seleccion6 el comando “Build orthomo-
saitc” en el menu de trabajo y se especificaron las coordenadas de georreferencia-
cién de la ortoimagen. Se selecciond la carpeta de destino, asi como el formato
(geo)TIFF de salida grafica.

6. Elaboracion de mapas planimétricos de la estructura. Dibujo vectorizado.

Las ortoimagenes fueron importadas en AutoCad®, programa de disefio asis-
tido. Se procedi6 al dibujo vectorial de la estructura sobre las ortoimégenes de

65



Figura 10. Resultados de incorporacion de referencias métricas al modelo 3D de M02.
Izquierda: detalle de toma de medidas sobre modelo 3D (las flechas indican la distancia
tomada y la elipsis el resultado en cm). Derecha: vista del modelo 3D georreferenciado
y su localizacién en la pendiente (las banderas azules indican los puntos de control).

planta de excavacién. Se identificaron las UE en planta, de acuerdo a las definicio-
nes de UE realizadas en campo.

7. Elaboracion de archivo interactivo para visualizacion de la informacion.

Se realizé una plantilla en procesador de texto con informacién bésica refe-
rente a las entidades registradas y sus metadatos. Se exportaron los resultados
en formato PDF interactivo para facilitar la visualizacién por parte de cualquier
usuario que desee extraer informacién a partir del modelo. La ficha contiene el
modelo 3D escalado e interactivo con una barra de herramientas para la visuali-
zacién (permite cambiar luces, colores, texturas para la interaccién con aspectos
métricos y seménticos de la entidad), vistas predeterminadas para facilitar la na-
vegacion, ortoimagenes y dibujos asociados. También presenta los metadatos de la
elaboracién del modelo 3D e informacién adicional.? Al poder abrirse con Acro-
bat Reader estandar (lector y visor de archivos PDF, disponible para su descar-
ga en: http://acrobat.adobe.com/la/es/acrobat/pdf-reader.html), permite
interactuar con el modelo sin necesidad de saber utilizar software especifico de
visualizacién 3D.

2Un ejemplo de ficha de modelo 3D puede descargarse de la pagina web del presente volumen.
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Resultados

La aplicacion de la técnica de fotogrametria digital permitié obtener diez mo-
delos 3D de alta precisién de la estructura arqueoldgica en estudio. La estrategia
de trabajo se ajust6 a las directrices internacionales de documentacién 3D (De-
nard (2009); IFVA 2011), que garantiza la transparencia de los procedimientos del
proceso de registro, documentacion e interpretacién de los modelos.

Se obtuvieron 10 modelos 3D que registran distintos momentos del proceso de
intervencion arqueoldgica. Se realizaron dos modelos 3D para la Fase I de registro
(MO1 y M02), correspondientes al momento previo a la excavacién. El primer
modelo 3D se realizé a continuacién de la limpieza de vegetacion arbustiva del
sector de la estructura. El segundo se realizd luego de retirado el tapiz vegetal,
pero previo a la remocién de sedimentos (Figura 11). De la Fase II, de registro
de plantas y perfiles en el proceso de excavacién de acuerdo a las UE definidas
en campo, se obtuvieron siete modelos (M03 a M09). Cada uno corresponde a un
momento del proceso de excavacién y se identifican las UE (Figura 12). Los modelos
permitieron, ademas de la documentacion de UE, realizar la deconstruccién del
proceso de excavacion orientada a la restitucion de la estructura una vez finalizada
la intervencién. De la Fase I11, se realizé un modelo 3D de la estructura ya restituida
(M10) (Figura 13).

Como graficos derivados de los modelos 3D se obtuvieron ortoimagenes y di-
bujos de detalle de planta (Figura 14). No se realiz6 planimetria para el primer
modelo (M01) que conserva el tapiz vegetal. Se realizaron detalles de planta (Fi-
gura 15) y secciones de perfiles de excavacién como apoyo al dibujo buscando
aportar a la comprension de los procesos de formacion del sitio y reconocimiento
de las UE definidas en excavacion. Todos los modelos 3D y sus metadatos fueron
incorporados a fichas PDF 3D para interactuar con ellos a partir de un programa
informatico de uso generalizado.

Evaluacién de la técnica y conclusiones

La fotogrametria digital se presenta como una herramienta de relevancia en dis-
tintos niveles de la investigacion arqueolégica. La aplicacion de esta técnica de
registro grafico ejemplifica la potencialidad de realizar documentaciones tridimen-
sionales y geométricas de alta precisién a elementos o estructuras arqueologicas
para analisis morfoldgico, espacial y semantico, en distintas escalas y resoluciones.
Al mismo tiempo, facilita la elaboracién de productos derivados de anélisis (MDE,
ortoimagenes, planimetrias de secciones, alzados y perfiles) y aporta elementos
para potenciar la gestién patrimonial y su divulgacion.

La fotogrametria, como técnica de documentacién, permite en términos de
tiempo y recursos, realizar registros rapidos y precisos durante el desarrollo de
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Figura 11. Vista general desde el Este de los modelos 3D obtenidos para la Fase I de
registro fotogramétrico. Arriba: estructura con tapiz vegetal (MO1). Abajo: estructura
sin tapiz vegetal (M02).
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Figura 12. Vista general desde el Sureste de los modelos 3D obtenidos para la Fase II
de registro fotogramétrico de plantas y perfiles de excavacion. Izquierda: MO03. Derecha:
MOS.

Figura 13. Fase III de registro correspondiente a la restitucién de la estructura. Iz-
quierda: proceso de restitucion en el sitio Ester Chafalote (Fuente: Archivo LAPPU).
Derecha: vista general del modelo 3D de la estructura restituida (M10).
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Figura 14. Productos gréaficos obtenidos a partir del modelo 3D MO02. Izquierda: ortoi-
magen de planta. Derecha: dibujo de planta.

Figura 15. Producto grafico obtenido a partir del modelo 3D M09. Vista de planta de
excavacion con dibujo de UE(028.
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los distintos procesos de la investigacion. Con un entrenamiento bésico en registro
fotografico, la técnica puede ser incorporada a los trabajos de prospeccién, excava-
cién o laboratorio. Las formas de documentacién permiten acompasar y optimizar
con versatilidad los tiempos y ritmos de los procesos de trabajos en excavacion.
Ademas, en las tareas de campo, permiten la combinacién con técnicas topograficas
de registro y su incorporacién a SIG, dinamizando el registro. Como contrapartida,
la disponibilidad de hardware adecuado y software con licencia y actualizado es
un elemento determinante para desarrollar trabajos de precision.

La aplicacién concreta de la técnica en el sitio Ester Chafalote (ITECHO1)
permitié construir un gran volumen de datos que representan una ventaja analitica
para la investigacion. Permite avanzar en el planteo de preguntas y elaboracién
de estrategias orientadas a la caracterizacion morfoestructural de la entidad en
estudio. Los modelos 3D de alta precisién elaborados permitieron la visualizacion
de la entidad arqueolégica de forma completa, alcanzando distintos angulos de
representacion y visién (algunos, como el cenital, hasta el momento solo accesible
a partir de vehiculos aéreos o uso de pértigas). Esto posibilita reconocer aspectos
constructivos de todo el conjunto y escalas de resolucién menores, que refieren
a toma de decisiones en la seleccién del material (tamanos, formas, colores) y
procesos técnicos de preparacion de la piedra para su disposicién en la estructura
(posible canteado). Los modelos 3D pueden ser visualizados de diferente forma
(mallado de poligonos, superficies con o sin texturas, nube de puntos) y se les
puede aplicar haces de luz artificial para destacar y aislar rasgos especificos de
interés. Esto permite robustecer los andlisis y evaluar hipdtesis reconstructivas
vinculadas a los procesos de formacion y desmoronamiento de la entidad y agentes
actuantes.

Por otra parte, los modelos 3D permitieron obtener productos graficos deri-
vados para apoyar el analisis morfoestructural de la entidad y los procesos de
formacién del sitio. Los dibujos vectoriales realizados se presentan como una alter-
nativa al dibujo técnico a mano alzada en campo. Se destacan por presentar alta
precision, posibilitando contrastar la subjetividad propia de las apreciaciones y se-
lecciones del dibujante, y tienen un origen digital que facilita su almacenamiento y
gestion. La documentacion y caracterizacion de otros sitios con esta técnica permi-
tird adelantar en la elaboracién de tipos constructivos para estas manifestaciones
arqueologicas.

La aplicacion de la técnica y su alta precision posibilitd la preservacion digital
de la estructura en diferentes momentos del proceso de excavacién. Esto fortalecié
las tareas orientadas a la conservacion del sitio a partir de la restitucién de la
entidad. La preservacién digital de estas fases es un insumo de relevancia para
monitorear la estructura arqueoldgica a largo plazo y permitird evaluar aspectos
vinculados a los procesos naturales y culturales de formacién del sitio.
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Orientado a la difusién, los modelos 3D elaborados presentan ventajas aprecia-
bles por sus posibilidades de visualizacién y poseen importante valor comunicativo
y educativo. Se puede recrear el sitio, simular escenas en él, paseos virtuales, vi-
deos, entre otros aspectos. Permite contar con herramientas de socializacion y
divulgacion integradas al trabajo en arqueologia tanto para investigadores como
para publico general a partir del potencial de la técnica para la musealizacién
virtual de colecciones digitales.

La rapida evolucién de los métodos de adquisicién de datos ha permitido la
captura masiva de informacion espacial y una mayor masificacién de su uso. La
emergencia de la fotogrametria digital como herramienta de la investigacion ar-
queoldgica hoy es incuestionable. Las caracteristicas de estos productos multidi-
mensionales permiten nuevas aproximaciones a los procesos de trabajo tradicio-
nales de documentaciéon y una gran efectividad en la captura y representacién de
distintas etapas del proceso de la investigacién. Su aplicacion en estudios analiticos
contribuye a la acumulacién de conocimiento arqueoldgico.
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