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Resumen

En este trabajo se comparan los resultados de un relevamiento con LiDAR aéreo y structure from motion en el sitio inka El
Shincal de Quimivil. Este sitio se localiza en la provincia de Catamarca y es considerado uno de los centros politicos,
administrativos y ceremoniales incaicos mds emblemdticos del Noroeste argentino. Para realizar esta comparacién y explorar las
potencialidades de ambas técnicas, se realizaron calculos estadisticos de las diferencias de alturas y se llevaron a cabo andlisis
espaciales de visibilidad y movilidad humana, entendidos respectivamente como la representacién visual de un espacio y como la
capacidad de moverse a través de él. Las mayores diferencias se registraron en zonas con vegetacion densa y altas pendientes.
Naturalmente, la referencia es el Modelo Digital del Terreno determinado con LiDAR, que no es afectado por esas
circunstancias y tiene calidad de pocos centimetros en todas las componentes. En suelo desnudo, ambos modelos son
comparables. Por lo tanto, una de las claves para la eleccion de estas técnicas es decidir el uso que le daremos a cada una ellas de
acuerdo con el tipo de terreno, la escala del trabajo y el error que estamos dispuestos a aceptar.

Palabras clave: Light Detection and Ranging, VANT, SEM-MVS, Visibilidad, Movilidad.

Abstract
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This paper compares the results of a survey with aerial LIDAR and Structure from Motion at the Inka site El Shincal de
Quimivil. This site is located in the province of Catamarca and is considered one of the most emblematic Inka political,
administrative and ceremonial centres in the Northwest Argentina. In order to compare and explore the potential of both
techniques, statistical calculations of height differences were made and spatial analysis of visibility and human mobility,
understood respectively as the visual representation of a space and the ability to move through it, were carried out. The greatest
differences were registered in areas with dense vegetation and high slopes. Naturally, the reference is the Digital Terrain Model
determined with LiDAR, which is not affected by these circumstances and has a quality of a few centimetres in all components.
On bare ground, both models are comparable. Therefore, one of the keys to choose between these techniques is to decide how to
use each of them according to the type of terrain, the scale of work, and acceptable error.

Keywords: Light Detection and Ranging, VANT, SEM-MVS, Visibility, Mobility.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de la sociedad ha generado impactos profundos en diversas disciplinas
cientificas, y la arqueologfa, por supuesto, no ha quedado al margen de dicha situacién. Tan es asi que, a lo
largo de su avance como disciplina, han acontecido diversos cambios teéricos y metodoldgicos que fueron
de la mano de las nuevas tecnologias. Este impacto no hay que verlo solo por el uso en si mismo de cada
herramienta tecnolégica durante las diferentes etapas de una investigacién (trabajo en gabinete,
prospeccidn, excavacion, etc.), sino més bien por la posibilidad que nos han brindado a la hora de plantear
nuevos interrogantes. Un claro ejemplo de ello es la amplitud de criterios que ha provocado el uso de
software de sistemas de informacién geografica (SIG) a la hora de analizar el paisaje (Olaya, 2020).

En este articulo nos interesa explorar los limites y posibilidades del uso de dos metodologias diferentes
para el estudio de la espacialidad incaica en el sitio arqueoldgico El Shincal de Quimivil (Londres,
Catamarca). Especificamente, se trata de dos técnicas que hemos puesto en practica en el lugar: por un
lado, LiDAR aéreo y, por otro, una cidmara fotografica montada en un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT). El objetivo especifico es analizar las potencialidades que nos brindan ambas metodologias para
responder determinadas preguntas antropoldgicas vinculadas con la organizacién de la representacion
visual y el desplazamiento a lo largo del espacio. Es decir, nos interesa ver como a través de cada una de ellas
podemos aproximarnos a la comprension del paisaje pretérito. Para ello hemos seleccionado dos aspectos
(variables) muy abordados dentro de la disciplina arqueolégica: el paisaje visual y la movilidad
(accesibilidad).

Dentro de los estudios acerca del comportamiento humano, tanto la visibilidad como la movilidad
constituyen practicas intrinsecas propias de la vida cotidiana. Debido a su relevancia, pueden reflejar
patrones que son importantes para entender diferentes aspectos cognitivos, culturales, sociales, econdmicos
y politicos de una sociedad, como asi también comprender aquellos procesos relacionados con la
construccion de identidades, la idea de territorio, el intercambio tecnoldgico o el desarrollo de procesos de
complejidad social (Murrieta-Flores, 2010). Ambas son acciones humanas que pueden ser cuantificadas y
analizadas desde los SIG, ya que estos nos brindan informacién acerca de la organizacién del espacio en un
lugar determinado (Wheatley y Gillings, 2000; Zamora Merchdn, 2006; Fibrega Alvarez, 2017).

En cuanto a los estudios de espacialidad andina, los abordajes de visibilidad y movilidad se han vuelto
muy significativos en los tltimos afios. Diversos trabajos, con multiples escalas de paisaje y estrategias
metodoldgicas, han explorado y demostrado la existencia de patrones de visidn, desplazamiento y
conectividad que regulan la configuracién social de un lugar determinado (Vitry, 2000; Acuto, 2012;
Moralejo y Gobbo, 2015, 2017; Kosiba, 2017; Wynveldt et al., 2018; Moralejo et al., 2020, entre otros).

Los andlisis de visibilidad, por un lado, permiten generar cuencas visuales para representar y evaluar la
percepcion o control visual del paisaje, entendido como parte de una configuracién espacial especifica
(Llobera, 2003). Los andlisis de movilidad, por otro, permiten evaluar el desplazamiento éptimo, o de
menor esfuerzo, a lo largo del paisaje como una forma de conocimiento y apropiacién del espacio por parte
de los seres humanos (Richards-Rissetto y Landau, 2014). Ambos reflejan la interaccién social producto de
diferentes relaciones de poder (Moralejo y Gobbo, 2015).

Para realizar estos andlisis espaciales es necesario contar con datos y herramientas SIG adecuadas que
permitan profundizar en la investigacién de la asociacién entre diversos elementos del paisaje. En este
sentido, cualquier estrategia que implique visibilidad y movilidad estard sujeta a diversos aspectos
dindmicos y multidimensionales que no siempre quedan reflejados en el registro arqueoldgico (Murrieta-
Flores, 2010).

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, nos interesa comparar dos modelos generados con técnicas
diferentes (LiIDAR y SEM-MVS) y explorar su valor potencial y, por ende, su utilidad en la comprensiéon
del paisaje del pasado. Es decir, qué tanto afectan estos modelos en los analisis espaciales al punto que
generen diferencias en la interpretacion del comportamiento humano. En cuanto a la movilidad humana,
hemos elegido un estudio de accesibilidad (o conectividad) entre diferentes estructuras del sitio teniendo
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en cuenta su topografia y su organizacién arquitecténica general: desplazamiento entre la kancha “Casa del
Curaca” y el Cerro Aterrazado Oriental, y desplazamiento entre la kancha “y” y la kancha “5f”. En cuanto a
la visibilidad humana, fueron seleccionadas las mismas estructuras, dentro de las cuales se colocé un punto
de observacién a partir del cual se generaron las cuencas visuales simples.

La comparacién de los modelos de elevacion digital obtenidos a partir de las mediciones con LIDAR y
con VANT requiere de la correcta georreferenciacién de ambos productos, que en nuestro caso fue
obtenida a partir de mediciones GPS geodésicas realizadas sobre puntos POSGARO7. Si bien varios
trabajos remarcan la potencialidad y limitaciones de ambas técnicas (Fonstad et al., 2013; Green et al,,
2014; Hatzopoulos et al., 2017; Parcero-Oubifia, 2021), en este articulo pretendemos ir més alld de la
comparacién de los modelos de terreno y centrarnos en lo que aportan para resolver determinadas
problemiticas arqueoldgicas.

Conociendo las limitaciones de las técnicas se espera que, en las zonas con escasa vegetacién, o
vegetacion dispersa, ambos modelos de elevacion sean consistentes. Para eliminarla, se pueden utilizar
filtros. Sin embargo, en zonas con densa cobertura vegetal, el relevamiento con VANT presenta una
limitacién severa respecto del LIDAR (Micheletti et al., 2015). Este tltimo, en general, permite registrar la
vegetacion y la superficie del suelo, de manera que es ideal para realizar modelos del terreno. Entonces, el
éxito de los andlisis de visibilidad y movilidad estard condicionado por dicho aspecto. Para ambos analisis,
como veremos luego, es necesario contar primero con un modelo digital de terreno (MDT). Tendremos
entonces dos MDT provenientes de diferentes dispositivos, a partir de los cuales analizaremos la capacidad
de cada uno a la hora de realizar los estudios espaciales.

AREA DE ESTUDIO

El sitio arqueolédgico inka El Shincal de Quimivil (1350 msnm) se encuentra ubicado sobre el
piedemonte de la serrania del Shincal, en la localidad de Londres de la provincia de Catamarca, noroeste
argentino (NOA). Es considerado uno de los centros politicos, administrativos y ceremoniales més
emblemiticos del Qollasuyu, que revelan la presencia y poder inka al sur del Tawantinsuyu (Raffino, 2004;
Raffino et al., 2015).

El area de ocupacién supera las 30 hectareas y estd conformada por diversos edificios tipo kancha —en
lengua quechua— o recinto perimetral compuesto (RPC) cuyo patrén ortogonal respondia a un
planeamiento incaico planeado y construido para sus centros politicos regionales (Raffino, 2004) (Figura

1).
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Figura 1
Plano del sitio inka El Shincal de Quimivil (Londres, Catamarca, NOA).

La planta urbana del sitio estd compuesta por una haucaypata o plaza cuadrangular (175 m de lado) con
dos accesos. En su interior se destacan el ushnu o plataforma ceremonial, una kallanka rectangular donde se
llevaban a cabo diversas actividades publicas y ceremoniales y un muro doble de piedra con cuatro vanos
que permitian organizar el movimiento y la visibilidad interna (Moralejo et al., 2020). Hacia el oriente y al
occidente de la plaza se encuentran, respectivamente, dos cerros aterrazados de 25 m de altura (Cerro
Aterrazado Oriental y Cerro Aterrazado Occidental) con cimas aplanadas donde se llevaban a cabo
actividades de tipo ceremonial.

En los alrededores de la plaza se encuentran varias kanchas (algunas presentan kallankas internas) que
habrian alojado a la elite gobernante, como también a ciertas personas que asistian a los eventos festivos o a
aquellos habitantes que se encargaban de mantener el sitio. Otras funcionaron como kanchas-templos
donde se llevaban a cabo actividades ceremoniales (Farrington, 1999; Raffino, 2004; Couso et al., 2011;
Moralejo, 2011, 2013; Giovannetti, 2015; Corrado et al., 2019).

En el sitio también se ha hallado un gran nimero de gollgas o depésitos de almacenamiento que
permitian acumular el excedente producido y sostener las diversas practicas de redistribucion y
reciprocidad (Giovannetti, 2015; Raffino et al., 2015).

Otro componente para destacar es la presencia del Qhapag Nan o Camino del Inka. Este camino
recorria el sitio en sentido noreste-suroeste, conectando varias kanchas, y formaba parte del conocido
“Camino de la Sierra” que articulaba diferentes valles del NOA, centro-oeste argentino y Chile (Moralejo,
2011).

Todos estos elementos de cardcter humano y no humano conformaban una red de marcadores espaciales
que respondian a un modelo social del paisaje cuyas caracteristicas condujeron a considerar a El Shincal de
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Quimivil como un “Nuevo Cusco”, a modo de réplica simbdlica de la capital del Tawantinsuyu (Raffino,

1991; Farrington, 1999).
METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consistié en una serie de pasos realizados en el sitio y en el gabinete, que
implicaron la utilizacién e integracién de diferentes técnicas de estudio y herramientas de calculo y analisis.
A continuacidn, detallaremos cada una de ellas.

Relevamiento con LiDAR aéreo

El LiDAR es un sensor activo de escaneo ldser que permite determinar las coordenadas espaciales (o la
posicion) de puntos reflejados sobre diferentes elementos del paisaje, con muy alta resolucién y precision
(Vosselman y Maas, 2010; Arranz Justel, 2013). Los sistemas LiIDAR pueden diferenciarse, segin la
plataforma donde se monten, como aéreos o terrestres. Para el drea de estudio de El Shincal de Quimivil se
utilizaron uno aerotransportado y otro fijo terrestre. A los fines del presente articulo solamente nos
referiremos al LIDAR aéreo, siguiendo un flujo de trabajo de campo y gabinete que venimos desarrollando
y experimentando en estos afos: adquisicion, ajuste metodoldgico, visualizacion y clasificacién de la nube
de puntos LIDAR y generaciéon de un MDT (Moralejo et al., 2018).

El sistema LiDAR aéreo utilizado estaba conformado por un sensor Leica ALS 80 — frecuencia de
emision de pulsos laser de 1 Mhz y frecuencia de barrido de 200 Hz—, un receptor GNSS geodésico, una
unidad de medicién inercial (IMU) y una cdmara fotogramétrica multiespectral. Todo este sistema se
encontraba montado en un avién Aerocomander 500S. Asimismo, el vuelo conté con el apoyo terrestre de
estaciones GPS geodésicas de doble frecuencia que operaban sobre puntos de la red POSGAR 07. Estas
estaciones se distribuyeron de tal manera que, durante la inicializacién del IMU, la distancia al avién fuera
menor a los 10 km y posteriormente no superara los 50 km. El relevamiento fue realizado en noviembre de
2016 en el marco de un convenio de colaboracién cientifica y tecnoldgica, y cubrié una superficie total de
5600 ha en tres horas de vuelo con una altura media de 1000 m (Figura 2) (Moralejo et al., 2018).
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Figura 2.
(a) MDT obtenido del vuelo LiDAR; (b) ruta de vuelo; (c) avién Aerocomander 500S perteneciente a Consular
Consultores Argentinos Asociados SA; (d) MDT obtenido mediante SEM-MVS; (¢) ruta del VANT; (f) VANT DJI
Phantom 4 pro perteneciente a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata.

Una vez obtenidos ¢ integrados todos los puntos, fue necesario ajustar los desplazamientos entre las
nubes de puntos LiDAR correspondientes a diferentes lineas de vuelo parcialmente superpuestas entre si.
Las diferencias de altura fueron minimizadas a partir de un ajuste de minimos cuadrados que incluyé
transformaciones de similitud afectadas a cada trayectoria de vuelo. Se obtuvo asi una nube
matematicamente ajustada con un ruido tipico de 5 cm. El resultado fue un conjunto de puntos en 3D con
una densidad de 18 pts/m., con un Root-mean-square error (RMSE) de 7 ¢m en la componente vertical y
de hasta 12 cm en las componentes horizontales. Finalmente, los puntos de control GPS fueron utilizados
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para ajustar espacialmente la nube LIDAR a POSGARO7. En consecuencia, las alturas consideradas en el
modelo de terreno fueron alturas geodésicas POSGARO7.

En estas condiciones se procedié a visualizar y clasificar los puntos con el software Quick Terrain
Modeler (QTM), que permitié discriminar, mediante algoritmos estdndar, los puntos correspondientes a
vegetacion alta, media y baja, suelo y eventuales construcciones. Finalmente, seleccionamos aquellos puntos
correspondientes al suelo (ground) y generamos un MDT con una resolucién espacial de 14 cm (Figura 2-

a).

Relevamiento con VANT y SIM-MVS

El uso adecuado de la técnica structure from motion multi-view stereo permite obtener modelos
tridimensionales de alta resolucién de forma répida y a bajo costo (Carrivick et al., 2016). Los algoritmos
surgen de avances en ciencias de visidon por computador y fotogrametria tradicional que fueron
desarrollados en las tltimas décadas. Principalmente se utiliza Scale-Invariant Feature Transtorm (SIFT)
(Lowe, 2004) para la construcciéon de una nube abierta con puntos localizados tridimensionalmente. A
partir de estos puntos, es posible obtener los pardmetros intrinsecos (distancia focal, deformacién de la
lente, etc.) y extrinsecos (posicién y orientacién) de la cdmara en cada una de las imdgenes (Carrivick et al.,
2016). Posteriormente, se utiliza un algoritmo que permite densificar esta nube de puntos a una nube
densa, usualmente con millones de puntos (Furukawa y Ponce, 2007).

El primer paso en el flujo de trabajo es la adquisicién de las fotografias para construir el modelo virtual.
Las fotografias se tomaron en un tnico dia en octubre de 2019, mediante un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) marca DJI Phantom 4 pro. La unidad cuenta con una cdmara de 20 Mpx con sensor de 1”
CMOS global shutter. A fin de optimizar el tiempo de vuelo, se generd un poligono con limites del area a
relevar en Google Earth y se importé la aplicacién Pix4D capture. En esa plataforma se configuraron las
lineas de vuelo garantizando un solapamiento de 70% sobre la linea de vuelo y un 60% con la linea
contigua. La superficie total relevada fue de 30 ha, con una altura de vuelo de 80 m. El angulo de la toma
fue de 90°. Para la cobertura total del 4rea se realizaron tres vuelos, en los que se obtuvieron 1052
fotografias.

Para el escalado, georreferenciacién y validacién del modelo se colocaron 30 marcadores sobre el drea a
relevar. Se usaron los mismos puntos de control utilizados para la georreferenciacién del LiDAR y se
sumaron otros obtenidos a partir de mediciones realizadas con una estacién total Kolida KTS 440. En
consecuencia, las alturas geodésicas también fueron referidas a POSGARO?7.

Para procesar las imagenes y calcular el modelo virtual se utilizé el software AgiSoft PhotoScan
Professional. Se obtuvo una nube de 120 millones de puntos, una ortofoto con una resolucién espacial de 2
cm y un modelo de elevacién de la superficie con una resolucién espacial de 11 cm.

Para la georreferenciacién y validacién se tomaron 15 puntos de control y 15 check points,
respectivamente, manteniendo una distribucién homogénea de ellos. Para establecer la distribucién de
ambos conjuntos de puntos, se siguieron las recomendaciones de Sanz-Ablanedo et al. (2018), ubicidndolos
no solo en la periferia sino también en el centro del drea a relevar. También se ajustd la cantidad de puntos
de control y check points para el drea de estudio. Naturalmente, los puntos utilizados para la validacién no
participaron del proceso de ajuste del modelo. La ubicacién de los marcadores fue realizada manualmente
sobre las fotografias. El RMSE de los puntos de control fue de 12 cm y el de los check points fue de 16 cm.

Una vez obtenida la nube de puntos generada mediante SEM-MVS, se procedi6 a clasificar y obtener los
puntos correspondientes al suelo (ground) con el software QTM vy ast poder generar el MDT con una
resolucion espacial de 11 cm (Figura 2-d).

Analisis de visibilidad y movilidad con ambos MDT

Una vez obtenidos los MDT de cada relevamiento, se procedié a realizar los analisis de visibilidad y
movilidad en diferentes sectores del sitio arqueoldgico. Por lo general, para ambos anilisis se pueden
considerar distintos pardmetros, como topografia, vegetacion y estructuras habitacionales, entre otros, cuya
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seleccidén y/o combinacién dependen del objetivo propuesto. Cuanta més importancia les demos a estos
factores, mas nos aproximaremos a la representacion de la realidad espacial del lugar, por lo que siempre es
recomendable —independientemente del anélisis que se realice— hablar de modelos teéricos o potenciales.
En nuestro caso se utilizd, tal como el producto MDT lo indica, la topografia como pardmetro de
cuantificacion. Esta posee un rol clave en la configuracién del paisaje y, por ende, en los resultados de los
estudios de visibilidad y accesibilidad.

Antes de realizar los andlisis, se procedié a unificar la resolucién espacial de ambos MDT para poder
realizar las comparaciones. Para ello se remuestre6 la resolucion espacial del MDT SEIM-MVS, que pasé de
11 cma 14 cm.

Luego, para llevar a cabo ambos anilisis se utilizaron diferentes herramientas de célculo espacial del
software SIG ESRI ArcMap. Los sectores seleccionados corresponden a lugares donde se detectaron las
mayores discrepancias en los MDT: kancha “Casa del Curaca”, kancha“y”, kancha “5f” y Cerro Aterrazado
Oriental.

En el caso de la visibilidad, se generd una cuenca visual simple binaria desde un punto de observador
colocado dentro de cada uno de los sectores mencionados. A cada punto se consideré una altura (offset A)
de 1,64 m y un radio de visién que alcanzd la totalidad de la extensién del MDT. Esto tltimo se mantuvo
dentro de los pardmetros de visién considerados para otros trabajos (Moralejo y Gobbo, 2015, 2017;
Moralejo et al., 2020). El resultado de este andlisis muestra la superficie de un territorio que es visible, o no
visible, desde un punto de observacién especifico (Wheatley y Gillings, 2000). Es decir, permite obtener
una nueva cobertura réster con dos valores (binaria): celdas con valor 1 (visibles) y celdas con valor 0 (no
visibles).

En cuanto a la movilidad, se evalué la accesibilidad (o conectividad) entre los mismos puntos
mencionados anteriormente y se calculd el camino éptimo (o de menor coste) en sentido N-S y W-E, es
decir entre la kancha “y” y la kancha “5f”, y entre la kancha “Casa del Curaca” y el Cerro Aterrazado
Oriental, respectivamente.

Las herramientas SIG utilizadas para el cilculo de movilidad fueron: Path Distance y Cost Paths
(Chang, 2018; Esri ArcGIS Desktop, 2019). La primera permite calcular el costo acumulado de manera
anisotrdpica desde los puntos de origen, teniendo en cuenta la direccién del movimiento al introducir el
factor vertical. Con la segunda, es posible generar el camino 6ptimo desde dichos puntos hacia los de
destino. Vale resaltar que, al momento de realizar el camino 6ptimo, se introdujo el plano del sitio como
barrera (plano del sitio como No Data), de modo que estuviera contemplada la configuracién
arquitectdnica en el desplazamiento.

Una vez realizados ambos analisis sobre cada MDT, fue necesario evaluar la potencialidad de las
similitudes y diferencias mediante test estadisticos. Para la visibilidad se utilizd el coeficiente de
concordancia simple (Simple Matching Coetticient - SMC), que es una medida de similaridad empleada en
distribuciones binarias donde son igual de importantes las coincidencias en uno y otro valor (“lo no visible”
= 0; “lo visible” = 1) (Amat Rodrigo, 2018). Para la movilidad, se cuantificé la diferencia entre los caminos
predictivos generados teniendo en cuenta la distancia planimétrica y altimétrica entre ambos modelos de
MDT. Para ello, los caminos se transformaron en una nube de puntos tridimensional que pudo ser
comparada mediante la herramienta cloud to cloud desde el software Cloud Compare.

RESULTADOS

Como ya hemos mencionado, las nubes de puntos obtenidas con LIDAR y SEM-MVS fueron clasificadas
con el software QTM. Este programa toma en cuenta toda la nube de puntos y la clasifica segun algoritmos
propios para discriminar los diferentes tipos de vegetacién (baja, media, alta), el suelo (ground) y las
construcciones arquitecténicas. En el caso de la nube LiDAR, los puntos correspondientes al suelo
permitieron generar el MDT. En cuanto a la nube de puntos SIM-MVS, esta, a diferencia de la nube
LiDAR, no posee puntos por debajo de la vegetacion, por lo que le es mas dificil diferenciarla y clasificarla;
es por ello que en los lugares donde hay mayor densidad arbérea, el software la toma como suelo en lugar de
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vegetacién (Figura 3). Esta primera instancia ya permite vislumbrar un elemento a considerar en una
posterior toma de decisiones.

Una vez obtenidos los MDT mediante LiDAR y SEM-MVS, con un RMSE de la altura de 10 cm y 16
cm respectivamente, se procedié a su comparacién mediante una sustraccién raster (Figura 3-a). Al
considerar la diferencia vertical entre ambos MDT registrada en cada pixel (en sentido LIDAR-VANT) en
los sectores sin vegetacion, se obtiene una media de -0,85 m con un desvio estindar de 1,57 m. Por lo tanto,
en términos absolutos, el MDT LiDAR se encuentra en promedio por debajo del MDT StM-MVS. La
diferencia registrada entre ambos productos no es obviamente homogénea y dependerd fundamentalmente
de la presencia de vegetacién, de su densidad y de su altura.

Se puede observar que los valores menores a 1 m en la vertical (gama del amarillo de la Figura 3-a, cuyo
rango oscila entre -1 m y 1 m) se encuentran principalmente en el 4rea central y suroeste del sector
estudiado, y corresponden a zonas practicamente libres de vegetaciéon o donde esta es muy escasa. Es solo en
estos sectores donde el MDT del VANT representa mejor el terreno y se vuelve comparable al obtenido a
partir de LIDAR.

Las mayores diferencias se concentran hacia las margenes del 4rea de estudio y corresponden a zonas de
abundante vegetacién. Los valores con diferencias negativas (gama del azul en la Figura 3-a) alcanzan hasta
-13 m; mientras que los valores con diferencias positivas (gama del rojo en la Figura 3-a) alcanzan hasta 15
m. Estas diferencias positivas se deben a la ausencia de informacién del MDT del VANT producto de la
falta de solapamiento entre las lineas de vuelo, y a que se observan en zonas acotadas de las margenes del
sector oeste (sobre una de las estribaciones de la sierra del Shincal préxima a la Casa del Curaca) y noreste
de la figura 3-a. Por otro lado, esta diferencia también responde a la presencia de vegetacién, que alcanza
alturas de 10 a 15 m en las zonas de cdrcavas localizadas en la margen del sector norte de la figura
mencionada.

La tarea siguiente fue analizar el efecto de las diferencias entre ambos MDT al momento de realizar los
estudios arqueoldgicos del paisaje. De ahi la importancia de comparar con calculos de visibilidad y
movilidad mediante las diversas herramientas SIG.
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(a) Traza del perfil desde el Cerro Aterrazado Occidental (CAQOcc.) al Cerro Aterrazado Oriental (CAOr.) y
diferencias entre los dos MDT; (b) Perfil de la nube de puntos LiDAR clasificada; (c) Perfil de la nube de puntos
SfM-MVS clasificada; (d) Perfiles solo con los puntos ground de la nube LiDAR (azul) y SfM-MVS (amarillo).

Los resultados de las cuencas visuales simples realizadas desde los cuatro puntos de observacion (kancha
Casa del Curaca, kancha “5f”, kancha “y” y Cerro Aterrazado Oriental) ponen de manifiesto las diferencias
entre ambos MDT, principalmente localizadas en aquellos sectores donde se registra la mayor presencia de
vegetacion (gama del azul y del rojo en la Figura 3-a, como se mencioné anteriormente) (Figura 4). Desde
la kancha Casa del Curaca, la visibilidad se concentra hacia el sector occidental del sitio, teniendo en cuenta
su ubicacién sobre la ladera oeste de una de las estribaciones de la serrania del Shincal y que actuarfa como
una barrera natural. En relacién con ello, queremos destacar que en el MDT SfM-MVS se observa un
sector visible hacia el oriente de la kancha, lo cual difiere de lo registrado en el MDT LiDAR (Figura 4-a).
Desde la kancha “S5f7, la cuenca visual se distribuye de manera heterogénea hacia los cuatro puntos
cardinales del sitio (Figura 4-b). Algo distinto se observa en la kancha “y”, donde la visibilidad se distribuye
de modo heterogéneo hacia el norte del eje imaginario que conforman los cerros aterrazados y la plaza.
Asimismo, se puede ver una superficie mayor de la plaza con el MDT LiDAR (Figura 4-c). Por tltimo,
desde el punto observador colocado en la cima del Cerro Aterrazado Oriental se logra la mayor visibilidad
del sitio, lo que era de esperar teniendo en cuenta su altura (Figura 4-d). En los cuatro casos, la mayor
superficie visible se registré en el MDT LiDAR, lo cual se debe a la potencialidad de esta tecnologia
durante el registro de campo para luego poder categorizar y filtrar los puntos que representan la vegetacion.

Ante este primer analisis comparativo, fue necesario someter estos resultados a un test estadistico para
determinar el grado de significancia de las diferencias observadas. Mediante el coeficiente de concordancia
simple, o Simple Matching Coetticient (SMC), se pudo determinar la similitud de las cuencas visuales. Se
trata de una medida empleada en distribuciones binarias —como en el caso de las cuencas visuales— que
tiene en cuenta las coincidencias en ambos valores: valor 0 para “lo no visible” y valor 1 para “lo visible”. Al
mismo tiempo, este indice también se puede expresar usando la distancia de concordancia simple (Simple
Matching Distance - SMD), que se calcula restdndole a 1 el SMC. Los resultados de este test arrojan que, a
mayor cercania con el valor 1, existe mayor similaridad. Eso muestra un alto grado de similaridad entre los
valores visibles y los no visibles de ambos MDT, lo que indica que no existe una diferencia significativa
entre ellos (Tabla 1).

Ahora, si bien en términos generales podriamos decir que no existen diferencias significativas en las
cuencas visuales generadas con ambos MDT, al momento de profundizar en la lectura de cada rdster vemos
que existen zonas visibles que no coinciden con lo que realmente se ve en el sitio. Eso sucede, como
mencionamos mds arriba, con la visibilidad desde la Casa del Curaca (Figura 4-a): en la cuenca del MDT
SIM-MVS se marca como visible un sector hacia el sureste que, en realidad, no es correcto. Esa diferencia,
tal como explicaremos en el siguiente acpite de discusiones, se debe a un error del MDT SfM-MVS justo
sobre una colina que actia como barrera natural de aislamiento de la Casa del Curaca.
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Figura 4
Resultados de los andlisis de visibilidad efectuados: (a) kancha Casa del Curaca; (b) kancha “Sf”; (c) kancha “y”; (d)
Cerro Aterrazado Oriental. Izquierda: celdas visibles en color azul generadas sobre el MDT LiDAR. Derecha: celdas
visibles en color amarillo generadas sobre el MDT SfM-MVS.

Tabla 1
Resultado del test de similaridad entre ambos MDT para las cuatro cuencas visuales realizadas SMC Simple
Matching Coefficient SMD Simple Matching Distance

Kancha“y” SMC= 0,9454 SMD= 0,0546
Sector “Sf” SMC= 0,8976 SMD= 0,1024
KanchaCasa ¢\ o 9487 SMD= 0,513
del Curaca
Cerro
Aterrazado

. SMC= 0,7814 SMD= 0,2186
Oriental
(CAOr)

En cuanto a los resultados del anélisis de movilidad basado en el célculo de caminos 6ptimos entre
diferentes estructuras del sitio, podemos decir que existe semejanza entre las trazas generadas. Se observan
leves diferencias en el sector occidental del desplazamiento entre la kancha Casa del Curaca y el Cerro
‘v’ v la kancha

“Sf” (Figura 5). En ambos casos, las diferencias coinciden con la presencia de vegetacion (gama del azul en

la Figura 3-a).

Aterrazado Oriental y en el sector septentrional del desplazamiento entre la kancha

Con el propésito de verificar la diferencia entre los caminos 6ptimos generados, se cuantificé la distancia
planimétrica y altimétrica cuando se utilizan ambos MDT. Para ello se realiz6 una extraccién de puntos
sobre las lineas de los caminos a una distancia de 0,15 m. De cada uno de estos puntos se extrajo la altura
del correspondiente MDT. Estos archivos de puntos fueron comparados con la herramienta cloud to cloud
del Cloud Compare, mediante la cual se pueden analizar espacialmente las nubes tridimensionales de
puntos (Figura 5) y las diferencias que registra la distancia real (ie, en las tres dimensiones) entre los
puntos. En la Figura 5 se puede observar que la linea de puntos blanca representa el camino éptimo sobre el
MDT del LiDAR. Esta linea de puntos ha sido tomada como referencia. Los caminos 6ptimos generados
sobre el MDT SfM-MVS se representan con una escala de colores que considera la distancia tridimensional
entre las trazas. El promedio de las diferencias entre los caminos 6ptimos realizados entre la kancha Casa

«_»

del Curacay el Cerro Aterrazado Oriental y entre la kancha “y” y la kancha “Sf” arrojan un valorde 1,6 my
un desvio estandar de 2,58 m. E1 90% de los puntos de los caminos sobre el MDT SEM-MVS se encuentran
a una distancia inferior a 4,27 m con respecto al camino éptimo realizado sobre el MDT LiDAR. Todo
ello indica que no se observan diferencias significativas en los trazados resultantes de ambos modelos.
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Figura 5
Caminos dptimos generados. La linea blanca indica la traza del camino correspondiente al MDT LiDAR. La linea de

diferentes colores indica el camino correspondiente al MDT SIM-MVS y su distancia 3D respecto del anterior.

DISCUSIONES

La fotogrametria SEIM-MVS es una metodologfa atractiva para generar modelos topogréficos debido a
que contempla requisitos menos estrictos que la fotogrametria tradicional y, a su vez, presenta un alto nivel
de automatizacién de la solucién geométrica y obtencién de los pardmetros intrinsecos de la cdmara. La
facilidad de ejecucion y procesado, sumada a los bajos costos, permiten realizar modelos de elevacion
digitales con una alta resolucién espacial (Fonstad et al., 2013). Esta técnica se ha consolidado como
adecuada tanto para relevamientos topograficos (Mancini et al., 2013; Carrivick et al.,, 2016; Guardo et al,,
2021) como para el registro especifico de sitios arqueoldgicos (Verhoeven et al., 2012; De Reu et al,, 2013;
Green et al,, 2014; Hatzopoulos et al.,, 2017; Vilbig et al., 2020; Garcfa Lerena y Lopez, 2021) y, en
determinadas condiciones, los resultados son comparables a los obtenidos mediante LiDAR a nivel
submétrico (Fonstad et al., 2013; Green et al., 2014; Hatzopoulos et al., 2017). A fin de obtener modelos
comparables entre ambas técnicas, es imprescindible que el modelo fotogramétrico esté georreferenciado
con puntos de control o con un GNSS diferencial integrado y validado con puntos de chequeo (Bilmes et
al., 2019).

Por otro lado, la tecnologia LiDAR ha demostrado ser una técnica de teledeteccion revolucionaria
empleada desde hace varios anos para la creaciéon de modelos de elevaciéon con muy alta resolucion
horizontal y vertical (Chase et al., 2012; Olaya, 2020). Gracias a la emisién de millones de haces de luz
laser, es capaz de detectar la topografia y las estructuras arqueoldgicas (caminos antiguos, terrazas agricolas,
acueductos, recintos habitacionales, entre otros) que estdn cubiertas y ocultas por la vegetacion, como asi
también proporcionar informacién sobre la posicién de la copa de los drboles (Briese, 2006; Doneus et al.,
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2008; Vosselman y Maas, 2010; Arranz Justel, 2013; Doneus y Golden et al., 2016; von Schwerin, et al.,
2016; Tapete et al., 2017). Mediante esta técnica se pueden registrar elementos del paisaje que no resultaria
posible identificar con otras tecnologfas, como por ¢jemplo la fotografia (Bewley et al., 2005; Devereux et
al., 2005; Chase et al., 2012; De Feo et al., 2013; Kokalj y Hesse, 2017). En este sentido, se ha comprobado
que, para dreas con vegetacion frondosa —como en la peninsula de Yucatdn y Honduras, en Mesoamérica, la
Amazonia ecuatoriana y boliviana, ¢ incluso en nuestra drea de estudio en la serrania del Shincal del centro-
oeste catamarquefo, entre otras—, los datos LiDAR fueron altamente reveladores, ya que permitieron
detectar varias construcciones ocultas por la vegetacién (Priimers, 2014; Moralejo et al., 2018; Iriarte et al.,
2020).

Como se puede apreciar en este articulo, ambas metodologias permiten generar un MDT y obtener
resultados satisfactorios, dependiendo siempre de la presencia de vegetacion y de la escala de analisis.

Al analizar la distribucién de las diferencias entre los MDT, puede observarse que existe una correlaciéon
entre las zonas con valores negativos y la vegetacién alta y tupida (Figura 3-a, color azul). Cuando en el
modelo de superficie del VANT los puntos correspondientes a la vegetacién son correctamente clasificados
y filtrados en el célculo del MDT, se obtiene una mejor representacién del terreno, aunque con resolucién
muy variada.

EIMDT obtenido por LiDAR se ajusta a la realidad a nivel de pocos centimetros, mientras que el MDT
obtenido por SIM-MVS posee diferencias significativas en aquellos puntos donde hay vegetacién. Esto se
debe a que el filtrado de la vegetacion es sustancialmente més eficiente en los relevamientos con LiIDAR
(Fonstad et al., 2013) y a que en esas zonas la luz l4ser alcanza la superficie del terreno y los puntos ground
son registrados. Por otro lado, los cambios en la cobertura vegetal entre las diferentes fechas de
relevamiento entre el registro con LiIDAR y con SEM-MVS podrian explicar parcialmente las diferencias
entre ambos MDT. Asimismo, en los relevamientos con SEM-MVS, los errores del modelo se incrementan
en zonas vegetadas por el propio movimiento de la vegetacion entre los fotogramas adquiridos por el
VANT (Micheletti et al., 2015).

En los relevamientos con LiDAR, los pulsos ldser son capaces de pasar a través de los intersticios de la
vegetacion, con lo cual se logra obtener puntos del terreno ubicados por debajo. En los relevamientos
fotogramétricos, si la vegetacion es densa, no es posible obtener datos del terreno en estas dreas (Anders et
al, 2019). Una forma de identificar los distintos tipos de vegetacién y asi poder mejorar los modelos
digitales de elevacién obtenidos serfa complementar el relevamiento con vuelos oblicuos (Zhou y Zhang,
2020). Estos vuelos permiten tener otra perspectiva del paisaje y, quizds, llegar al terreno de una forma més
eficiente que mediante una fotografia nadir.

Existen diversas estrategias para generar la clasificacion de las nubes de puntos obtenidas por SEM-MVS.
Algunas de estas se focalizan en los contrastes topograficos, mientras que otras, por los valores en la
reflectancia de la superficie. Especificamente para clasificar la vegetacidn, se utilizan indices de vegetacion,
tanto en el espectro visible como en el infrarrojo cercano (Anders et al,, 2019). Si la zona es densamente
vegetada y ningtin punto del sustrato es relevado, los puntos clasificados como vegetacién serdn removidos
y la superficie topogréfica serd interpolada de los puntos remanentes de los alrededores. Esto ultimo se
puede observar hacia las mérgenes del 4rea de estudio (Figura 2), donde existe una densa vegetacién. Esta
densidad responde a que son zonas donde la vegetacién no ha sido raleada durante las tareas de
revalorizacién patrimonial del sitio. En este sentido, se espera que en estos contextos, la diferencia entre los
MDT LiDAR y MTD SfM-MVS sea mayor (véase Figura 3-a, valores negativos en color azul localizados
en las margenes del drea de estudio). Fonstad et al. (2013) mencionan diferencias en los modelos del
terreno relevados con LIDAR y SEM-MVS similares a los registrados en este trabajo. Sin duda, la manera de
minimizar estas diferencias es a través de una correcta clasificacion de la vegetacién y considerando que, en
esas zonas, el MDT SfM-MVS serd el resultado de una interpolaciéon de puntos de terreno del entorno, con
los errores correspondientes.

Por otro lado, en la Figura 3-a también se puede apreciar que hay pocos sectores hacia el occidente y al
oriente del drea de estudio donde la diferencia entre los modelos fue mayor (valores positivos indicados en
color rojo), que coinciden con las zonas de menor solapamiento de las imdgenes para la generacién del
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MDT SfM-MVS. Estos sectores representan resaltos topograficos, por lo tanto, al mantener la altura de
vuelo constante en el VANT respecto de la altura de despegue, el 4rea relevada por cada fotograma es
menor, lo que conlleva a obtener menor cantidad de puntos por superficie y, por lo tanto, producir zonas
con mayor incertidumbre y error.

Numerosos trabajos han utilizado diferentes modelos de elevacién digital y con diferente tipo de
resolucién para generar cuencas visuales (Wheatley y Gillings, 2000; Llobera, 2003; Moralejo y Gobbo,
2015, 2017; Fabrega Alvarez, 2017; Wynveldt et al., 2018; Fabrega Alvarez y Parcero Oubina, 2019;
Moralejo et al., 2020, entre otros) y caminos éptimos (De Feo y Gobbo, 2006; Fébrega Alvarez, 2016;
Moralejo et al., 2020; Mignone, 2021, entre otros). En todos los casos, se deja entrever que el tamano del
pixel es uno de los factores determinantes en el resultado, dependiendo siempre de la escala de trabajo, local
o regional, que amerite la problematica de estudio.

Ahora, la pregunta es ¢cémo impactan las diferencias entre los MDT generados con LIDAR y SEM-MVS
en los estudios espaciales de visibilidad y movilidad? Su andlisis detallado permite concluir que, en algunos
casos, provocan un impacto no deseado en la comprensién del paisaje pretérito. Es por ello que nos interesa
resaltar determinadas situaciones —como la presencia de vegetacién densa en el terreno y la existencia de
zonas de menor solapamiento de imdgenes capturadas por el VANT- que han provocado diferencias para
Nosotros importantes en estos analisis espaciales.

Una de ellas corresponde a los sectores de abundante vegetacion (véase Figura 3-a, valores negativos de
color azul) que se encuentran, como ya mencionamos mds arriba, mayormente localizados en las zonas
periféricas del drea de estudio. En ellos se identificaron las mayores diferencias en los anélisis de movilidad:
segmento oeste del desplazamiento entre la kancha Casa del Curaca y el Cerro Aterrazado Oriental y
segmento norte del desplazamiento entre las kanchas “y” y “5f”. Asimismo, esta vegetaciéon también
provocd diferencias en las cuencas visuales de los cuatro puntos. Eso puede observarse, por ejemplo, en la
visibilidad desde la kancha “y”, desde la cual se puede ver una superficie mayor de la plaza con el MDT del
LiDAR (Figura 4-c). En términos generales, las cuencas visuales del MDT SfM-MVS alcanzan una
superficie menor que las generadas con el LIDAR.

Otra situacién fue la cuenca visual obtenida desde el punto observador de la kancha Casa del Curaca,
donde se detectd que la “ausencia” de un cerro que acttia como barrera visual provocé que la visibilidad del
MDT SfM-MVS fuera mds amplia y, por lo tanto, no ajustada a la realidad. Esta situacién podria salvarse a
futuro aumentando el solapamiento en dichos sectores, modificando la altura del vuelo y/o agregando
lineas de vuelo para hacer fotografias oblicuas. Esto ultimo también lo manifiestan James et al. (2017) y
Barba et al. (2019) cuando hacen una comparacién entre modelos generados por fotografias solo verticales
y modelos generados por fotografias verticales y oblicuas.

Como podemos notar, independientemente de lo que sefalen los test estadisticos realizados, existen
diferencias que es necesario identificar para no caer en errores de interpretacién. En nuestro caso, pudimos
dar cuenta de ello a través de la comparacién entre dos MDT generados con tecnologias de distinta técnica
y calidad pero, en los casos en que solo se usen datos SEM-MVS, deben tomarse precauciones. Si bien hay
una gran produccién de articulos que comparan los resultados de relevamientos topograficos de alta
resolucién con LiDAR y SIM-MVS, este trabajo se constituye como innovador respecto de la comparacion
de los andlisis espaciales de visibilidad y movilidad relacionados con el comportamiento humano. Todo
indica que hay que tener mucho cuidado con la metodologia utilizada y la toma de decisiones al realizar
este tipo de célculos. Ello también implica ser conscientes del error que estamos dispuestos a aceptar.

Por otro lado, cabe destacar que esta comparacién de técnicas resulta valida para topografias similares
como nuestro caso de estudio en El Shincal de Quimivil, y que no es necesariamente extrapolable para
aquellos lugares con mayor vegetacion.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos explorado el uso, los limites y las potencialidades que ofrecen dos metodologias
diferentes para el estudio de la espacialidad andina en un sitio incaico del Noroeste argentino. Para ello,
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ademas de comparar y analizar las diferencias topogréficas de los resultados obtenidos, nos centramos en los
aportes de cada técnica en funcién de resolver problematicas arqueoldgicas vinculadas con el
comportamiento humano. De este modo, hemos elegido trabajar con visibilidad y movilidad, sabiendo que
constituyen aspectos de gran relevancia para estudiar los paisajes del pasado y que, en el caso de El Shincal
de Quimivil, se vienen explorando hace un tiempo con resultados satisfactorios.

Para llevar a cabo estos andlisis fue necesario contar con datos y herramientas SIG adecuadas, que
permitieron profundizar en la asociacién entre diversos elementos del paisaje. Siempre teniendo en cuenta
que se trata de aspectos que estdn sujetos a multiples variables fisicas y culturales, que a veces carecen de
registro arqueoldgico o que son dificiles de cuantificar.

Ambas tecnologias se basan en la teledetecciéon o deteccién remota, razén por la cual resultan
beneficiosas para la arqueologia, ya que permiten potenciar la exploracién y el estudio arqueoldgico de
cualquier sitio de una forma no invasiva ni destructiva (Vilbig et al., 2020). Asimismo, su uso facilita la
virtualizacién del patrimonio cultural y natural en pos de su conservacién y difusién (Chase et al.,, 2012;
Moralejo et al., 2018).

La popularizacién del uso de la fotogrametria SEIM-MVS mediante VANT produjo la democratizacién
de los relevamientos topogrificos de alta resolucién (Westoby et al., 2012). Sin embargo, es importante
conocer las limitaciones del método para obtener resultados vélidos. El error intrinseco que se registré en el
modelado no es un pardmetro certero para establecer la precisién del modelo (Sanz-Ablanedo et al., 2018)
y es necesario obtener validaciones externas para cuantificar los errores (Bilmes et al.,, 2019). Al comparar
los resultados con otras tecnologias de relevamiento como LiDAR, fue posible determinar las limitaciones
de la técnica. En este trabajo se comprobé que los modelos del terreno generados con SEM-MVS presentan
mayores errores en zonas densamente vegetadas. También cabe resaltar que, ante diferencias topogréficas
abruptas, es necesario establecer una altura de vuelo dindmica, con el fin de que la altura relativa a la
superficie se mantenga constante.

Una de las potencialidades del VANT es que, al haberse realizado con una altura de vuelo menor a la del
LiDAR, permitié generar una ortofoto con una resolucién mayor. A ello debemos sumar los bajos costos, la
rapidez logistica y su facilidad operativa (recuperacién y procesamiento de datos) al momento de realizar el
relevamiento. En relacién con esto, si bien el LIDAR utilizado en El Shincal de Quimivil poseia una cimara
fotogramétrica multiespectral, no siempre es un componente con el que los datos LIDAR puedan contar.
De modo que la fotogrametria SEM-MVS realizada con VANT se vuelve beneficiosa para generar
ortomosaicos de color verdadero (Vilbig et al., 2020).

Una alternativa virtuosa de combinar ambas técnicas es contar con el mosaico fotogramétrico del
VANT yel MDT del LiDAR.

En cuanto a las potencialidades que ambas metodologias nos brindan ante determinadas problemdticas
antropoldgicas como la visibilidad y movilidad, podemos decir que su uso es satisfactorio e incluso
complementario. En este sentido, destacamos la elecciéon de estos analisis espaciales para examinar la
utilizaciéon de dos MDT generados a partir de distintas metodologias. Se trata de anélisis muy utilizados en
los estudios sobre espacialidad andina y que directamente remiten a pricticas intrinsecas propias de la vida
cotidiana. Con ambos MDT se puede lograr una aproximacion relativa al espacio-paisaje del pasado, pero
sin olvidar que es importante y necesario reconocer aquellas situaciones particulares en que la diferencia es
notoria, lo cual puede generar interpretaciones erréneas. Ejemplo de ello fue la cuenca visual obtenida
desde la kancha “y” y la kancha Casa del Curaca y el desplazamiento en determinados sectores dentro del
sitio. En este sentido, la presencia de vegetacién densa es clave, ya que provoca que la nube del VANT no la
discrimine y la considere como parte del terreno, lo que, a posteriori, generaria nuevas barreras que afectan
los andlisis espaciales.

Quizés una de las claves sea poder decidir el uso que les daremos a estas tecnologias de acuerdo con la
particularidad del terreno. Cuando se pretenda trabajar en dreas con vegetacion baja o ausente, se puede
considerar el uso de modelos de elevacion digital obtenidos por SEM-MVS en lugar de LiDAR.

Sin duda alguna, el LIDAR ha demostrado ser una tecnologia eficiente para los estudios arqueoldgicos.
En cuanto al SEM-MVS, sera importante ajustar determinadas cuestiones como la altura y los vuelos
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oblicuos. Por supuesto, siempre atendiendo a la escala de nuestro trabajo y al reconocimiento del error que
estamos dispuestos a aceptar.
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