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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado realiza un analisis del panorama actual de la aplicacidon de la fotogrametria en dos
ambitos, por un lado, a nivel nacional y, por otro lado, haciendo énfasis en la realidad de los museos
arqueoldgicos de la Region de Murcia. Posteriormente se ha realizado una valoracion a nivel regional y he
propuesto diferentes vias de aplicacion, teniendo al Museo Arqueoldgico de Murcia como referencia.

El objetivo de este trabajo ha sido conocer, en primer lugar, las diversas aplicaciones que ofrece la
fotogrametria en el trabajo arqueoldgico. A continuacion, conocer el estado de desarrollo e implantacion actual
de la fotogrametria y el modelado 3D en los museos nacionales, haciendo énfasis en los pertenecientes a la
Regién de Murcia. A continuacidn, he discernido qué posibles usos puede tener dicha técnica en el Museo
Arqueoldgico de Murcia, terminando con el desarrollo de tres posibles aplicaciones: Adopcién de modelos 3D
tactiles para personas con discapacidad visual, aplicacion como elemento educativo en el museo y en los
centros educativos, aplicacion de la fotogrametria a la investigacion arqueolégica y uso de los modelos

tridimensionales como elemento de divulgacion.

PALABRAS CLAVE

Fotogrametria, arqueologia, museologia, adaptabilidad, divulgacién.

EXTENDED ABSTRACT

This Degree’s Thesis analyses the current panorama of the implementation of photogrammetry in two areas,

on the one hand at the national level and, on the other hand, emphasizing the reality of archaeological museums
in the Autonomous Community of Murcia. Subsequently, the regional level and the different methodologies

have been assessed, taking the Archaeological Museum of Murcia as a reference.

Following that, the scope will move to the current scene of the development and implementation of
photogrammetry, as well as the role of 3D modelling in national museums, emphasizing those belonging to the
Autonomous Community of Murcia. Finally, the implications of this technique in the Archaeological Museum
of Murcia have been discerned, concluding with the development of three possible approaches: the adoption
of tactile 3D models for people with visual impairment, its application as an educational element in the museum
and schools, and lastly, the application of photogrammetry to archaeological research, stressing three-

dimensional models as a disseminative vehicle.
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1. INTRODUCCION

El contenido de este trabajo esta basado en el anélisis de la aplicacion de la fotogrametria en
el amplio mundo de la Arqueologia y, posteriormente, la inclusion de los modelos
tridimensionales impresos en los circuitos museisticos. Para contextualizar el trabajo,
primeramente, he realizado una investigacién para conocer de primera mano como de

desarrollada esté la fotogrametria arqueoldgica a nivel nacional y regional.

El trabajo se divide en dos apartados que se contraponen. En primer lugar, expongo un
apartado referente al estado de la fotogrametria en los museos nacionales, donde he realizado
un recorrido por los museos espafioles que han aplicado la fotogrametria para dar a conocer
sus colecciones, 0 bien para otros usos que aparecen especificados. A continuacion, constrefi
el rango de vision a la Region de Murcia, donde traté de ver como se ha aplicado el modelado
3D en el ambito arqueoldgico regional. En este caso me he centrado en los museos
arqueoldgicos, sin dejar de lado los trabajos realizados sobre yacimientos arqueol6gicos o
sobre sectores concretos de estos. Una vez expuesto el panorama actual de la fotogrametria,
he realizado una propuesta de trabajo que implica a la fotogrametria y al Museo

Arqueoldgico de Murcia.
1.1. Justificacion del trabajo y objetivos

La eleccion de esta tematica se debe a mi interés en la aplicacion de la tecnologia en el campo
de la arqueologia, en especial en su inclusion en los museos arqueoldgicos. La fotogrametria
es un campo en crecimiento y cuya aplicacién es muy util para la arqueologia y la
museologia. En este trabajo he querido profundizar en el conocimiento y en las diversas
aplicaciones gue tiene la fotogrametria en el &mbito de la arqueologia, asi como su posterior
aplicacion en entornos museisticos. Las investigaciones actuales que abarcan, tanto la
fotogrametria como la arqueologia, se centran en su aplicacidn al estudio topografico o bien
al modelado de diversas piezas. En estas paginas he querido ir un paso mas adelante y
preguntarme que otras aplicaciones pueden tener y plantear una hipotesis de trabajo para el
Museo Arqueoldgico de Murcia. He llegado a la conclusion que, la fotogrametria tiene
aplicaciones didacticas en museos y centros educativos, sirve como método de divulgacion
cientifica a la par que es una herramienta clave en la conservacion patrimonial. Por dltimo,

he buscado una aplicacion de los modelos 3D escaneados que, una vez impresos, pueden



servir como elemento de divulgacién para las personas con discapacidad visual ya que, a

través del tacto, podran conocer una seleccion de piezas del Museo Arqueoldgico de Murcia.

Los objetivos propuestos en este trabajo buscan reflejar el conocimiento aprendido durante
el transcurso del Grado en Historia, complementado por conferencias, seminarios y cursos.
Los objetivos generales consisten en realizar un analisis de la aplicacion de los diferentes
recursos tecnoldgicos en los museos regionales seleccionados, asi como conocer el grado de
desarrollo de la fotogrametria en los museos espafioles y méas concretamente, los murcianos.
Junto a esto se busca poner en valor la coleccion arqueologica, a la par de realizar una
correcta difusion del Patrimonio Historico y Arqueoldgico de la Region de Murcia. Este
objetivo adquiere la etiqueta de importante ya que la aplicacion de la fotogrametria reinventa
la forma de poner en valor la coleccion arqueoldgica y de difundir la coleccidn, haciendo
posible sacar los modelos tridimensionales de las piezas fuera del museo. También se busca
estudiar la convivencia entre las piezas expositivas reales y otras impresas en 3D a imagen
exacta de sus originales. Este objetivo puede ayudar a resolver la problematica de ceder
temporalmente una pieza a otro museo, ya que una vez cedido el original, se puede exponer
una copia 3D exacta. Junto a esto, el uso de piezas creadas mediante escaneados resuelve el
problema de exponer piezas muy fragiles, ya que en su lugar podria exponerse un modelo
3D. Por ultimo, se busca crear recorridos museograficos adaptados a personas invidentes.
Este objetivo tiene mucha importancia ya que los museos todavia no se han adaptado
totalmente a las personas invidentes. Para ello es muy util la creacion de modelos
tridimensionales de piezas originales del museo, con el fin de ser expuestas cerca de los
originales y puedan ser palpadas por los visitantes invidentes. De esta manera acercamos
una seleccion de piezas a este colectivo que tiene verdaderas dificultades para acceder y
disfrutar de la cultura.

En lo referente a los objetivos méas concretos, en primer lugar, voy a realizar una propuesta
de trabajo en el Museo Arqueoldgico de Murcia, con el fin de incorporar la fotogrametria
3D, yano solo al estudio y conservacion de las piezas arqueoldgicas, sino también al discurso
expositivo del museo. La eleccion de este museo responde a mi interes por darle un nuevo
enfoque a esta institucion museistica ya que, pese a que la coleccién visitable presenta un
discurso expositivo actualizado, el uso de los diferentes campos tecnoldgicos no es muy
comun en dicho museo. Junto a esto, realizaré una seleccion de diez piezas de la coleccion
del museo murciano, para proponerlas como piezas susceptibles de ser escaneadas 3D. La

eleccion de este grupo de piezas arqueoldgicas responde a criterios historicos, ya que cada
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pieza seleccionada seré representante de su periodo historico intentando, ademas, que sean
piezas Unicas, abarcando diversos tipos de elementos (Armas, escultura, herramental litico,
etc...). Un objetivo a realizar con estas diez piezas, s su puesta en uso Como un recurso
educativo para la ensefianza de la Historia, desde un punto de vista mas visual y tactil,
haciendo accesible el conocimiento. Con este objetivo quiero poner de relieve la necesidad
de incluir diversos agentes tecnolégicos en la ensefianza de la Historia en los colegios e
institutos, tales como la muestra de piezas arqueologicas impresas 3D o bien el uso de piezas
escaneadas para dar contexto a las explicaciones en el aula. De esta manera se logra el
objetivo didactico de la institucion museistica, no siendo ya la visita presencial un elemento
clave didactico. A la par de esto, quiero analizar el porqué del uso o no de la fotogrametria
en los museos regionales. A nivel nacional queda constatado que pequefios y grandes museos
usan la fotogrametria en términos de conservacion y estudio, pero también desde un punto
de vista de difusion del patrimonio arqueoldgico. En este objetivo quiero profundizar en el
porqué del uso o no de la fotogrametria en los diferentes museos arqueoldgicos de la Region
de Murcia y méas concretamente en el Museo Arqueoldgico de Murcia. A la par, quiero
discernir el uso de diferentes ambitos tecnologicos en dichos museos. El dltimo de los
objetivos es, en si, una suma de todos los anteriores. Con el escaneo de diversas piezas
arqueoldgicas busco acercar la cultura material y nuestro pasado a la sociedad murciana,
para que de esta manera lleguen a entender y, sobre todo, comprender nuestro pasado y la

importancia de conservarlo y difundirlo.
1.2. Metodologia

La metodologia de trabajo ha discurrido por dos vias. En primer lugar, he realizado un
trabajo de recension bibliografica y en segundo lugar un trabajo de campo. El campo
bibliografico ha buscado cubrir toda la informacion necesaria. Dentro de la recension
bibliogréafica pude contar con diversos tipos, como monografias, articulos cientificos, tesis
y trabajos de investigacion. Una vez leidos realicé un analisis concienzudo de dichas fuentes
y las comparé con la situacion actual de la fotogrametria en los museos regionales en general
y, en particular, el Museo Arqueologico de Murcia. A continuacion, me centré en averiguar
como de implantada esté la fotogrametria en Espafa. Para ello busqué en la pagina web
Sketchfab todos los museos, academias, instituciones culturales e, incluso, yacimientos, con
modelos tridimensionales. Todos los resultados los clasifiqué por tipos, diferenciando las

piezas arqueologicas de las obras de arte y de los yacimientos digitalizados.



El segundo apartado de la metodologia se corresponde al proceso de creacion de un modelo
3D de dos piezas de la coleccion permanente del Museo Arqueoldgico de Murcia. La pieza
seleccionada es un busto de una diosa de influencia mediterranea®, que se corresponde a la
coleccidn ibérica. Previo a la construccion del modelo realicé varias visitas a la coleccion
del museo y conversé con el director y personal del museo. De ellos recibi informacién muy
valiosa sobre la coleccidn, posibles usos de la fotogrametria y de las actividades que, hasta
el inicio de la pandemia de COVID-19, realizaban. Posteriormente, una vez elegida la pieza,
me documenté de todo el proceso mediante la lectura de articulos y los manuales de los
programas AGISOFT Photoscan y AGISOFT Metashape.

Para comenzar, tenemos que realizar toda la documentacion fotografica. Para la obtencion
de las fotografias podemos optar por dos vias. En primer lugar, una forma mas sencilla y
rapida, aunque de peor calidad, que se trataria de realizar las fotografias sin usar tripode, un
fondo claro y lamparas. Este modo es el mas comun a la hora de realizar fotografias a
monumentos o piezas de gran envergadura o situados en lugares publicos. Otro modo de
obtener las fotografias es realizarlas colocando la pieza sobre una caja de luz o un fondo
claro, con una iluminacion estable. Es muy recomendable usar un tripode y un disparador
remoto para evitar las vibraciones a la hora de fotografiar. La documentacion fotografica se
compone de tres fases. La primera fase consta de fotografiar de manera frontal todas las
caras de la pieza. Para ello es necesario que la iluminacion a la que esta sometida la pieza
sea homogénea en todas sus caras y estable, ya que, si la iluminacion no es correcta, el
modelado presentard sombras y alteraciones muy dificiles de corregir. El objetivo es
conseguir que las fotografias se solapen unas con otras, asi se creard el primer modelo
tridimensional. EI nimero total de fotografias dependera del tamafio de la pieza. Tras realizar
la primera toma de fotografias, realizamos otras dos, una con un angulo de disparo superior
y otra con un angulo de disparo inferior. Con esta serie de fases de fotografiado tenemos la

cobertura basica para realizar un modelo 3D.

A continuacion, exportamos las fotografias al programa AGISOFT Photoscan. Este
programa, de origen ruso, esta disefiado para la construccion de modelos tridimensionales y
ortofotografias. Dentro del mercado de software informaticos no es el unico que permite

crear modelos 3D a partir de fotografias, pero es el mas utilizado y el que mejores resultados

1 Sketchfab. (2021, abril 22). Busto de diosa de influencia mediterranea (MAM) - model by alvaroga97 (@alvaroga97) [2e6620c]. Recuperado 17 de mayo de 2021, de
https://sketchfab.com/3d-models/busto-de-diosa-de-influencia-mediterranea-mam-2e6620cd86d04692b014e793647974f2



https://sketchfab.com/3d-models/busto-de-diosa-de-influencia-mediterranea-mam-2e6620cd86d04692b014e793647974f2

ofrece. Este programa ofrece un uso muy intuitivo y sencillo. A continuacion, detallo el

procedimiento para elaborar un modelo tridimensional de una pieza arqueoldgica:

Importar las fotografias: El primer paso consiste en incorporar al software las fotografias
con las que procederemos a crear el modelo tridimensional. En algunos casos sera
conveniente crear una mascara a las fotografias, debido a que estas pueden incluir otros
elementos, sobre todo cuando las fotografias se hacen en salas o en espacios abiertos y no
sobre un fondo plano.

Importar el calibrado de la camara: Antes de comenzar con el proceso de creacion del
modelo, tenemos que importar un archivo generado con AGISOFT Lens que contiene la

calibracién de la camara.

Alineado de las fotografias: Una vez las fotografias ya han sido importadas a AGISOFT
Photoscan, el siguiente paso es integrar estas, que constituiran la base del futuro modelo.
Para ello el programa identifica los puntos iguales o similares de cada fotografia con el resto
a partir de identificar el color de cada pixel. Una vez se ha completado este proceso,
obtenemos una nube de puntos, que sera la base para los futuros pasos del procedimiento.
Esta nube de puntos tiene informacidn acerca del color y el volumen del objeto. (Véase

Lamina 1)

Construccién de la nube de puntos densa: Este paso tiene como objetivo dotar a la nube de
puntos, obtenida tras alinear las fotografias, de densidad. El software convierte la nube de
puntos primigenia en un modelado poligonal. No es un procedimiento necesario para
elaborar el modelo tridimensional, pero con este obtendremos una mayor calidad en el

procesado. (Véase Lamina 2)

Creacion de la malla: Obtendremos un modelo geomeétrico resultante de la triangulacion de
los puntos de la nube densa. Si hemos construido la nube de puntos densa, el resultado sera
mas preciso y contendra informacion relativa al color, por lo que no seré necesario incorporar

la textura. (\Véase Lamina 3)

Incorporacion de la textura: Es el Gltimo paso y tras finalizar podremos ver la figura
tridimensional. La textura que se va a afiadir es la que esta registrada en las fotografias, de
ahi que sea muy importante tener una buena y homogénea iluminacién, evitando las sombras.

(\VVéase Lamina 4)



Una vez realizado el modelo tridimensional de la pieza, si el flujo de trabajo no ha sido
limpio o correcto, quedaran pequefias imperfecciones en el modelo que debemos corregir.

Para ello recurrimos a programas de modelado 3D, como ZBrush, Meshmixer o Blender.

2. FOTOGRAMETRIA Y ARQUEOLOGIA. HACIA UN ESTADO DE LA
CUESTION

La fotogrametria surge como un avance en la técnica de documentacion del registro
arqueoldgico. Es, en si, una técnica de documentacion no invasiva en constante evolucion.
Segun la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion?, la fotogrametria se
define como ciencia y tecnologia que extrae informacion geométrica y tridimensional de
objetos, a partir de imagenes y de un conjunto de datos. Podemos dividir la fotogrametria en
dos categorias (Matthews, 2007, p. 5-17). En primer lugar, la aérea y en segundo lugar la de

corto alcance, la cual es el objeto de estudio en este trabajo.

Previo a la aparicion de la fotogrametria, las Unicas dos maneras posibles para documentar
el trabajo arqueoldgico eran el dibujo y, posteriormente, la toma de fotografias. La fotografia
ha sido, desde su descubrimiento, una técnica muy util para documentar el registro
arqueoldgico. La excelsa labor de los fotografos nos ha permitido conocer el estado en el
que los restos arqueologicos fueron descubiertos. Uno de los primeros trabajos de fotografia
arqueoldgica recay6 en la camara de Maxime du Camp y su serie fotografica sobre el
Antiguo Egipto®, tomada entre los afios 1849 y 1851.

El origen de la técnica fotogramétrica se remonta a principios del siglo XX. Sin embargo, la
fotogrametria que se aplicd por entonces no se definia con la definicion actual de la
disciplina. El profesor de la Universidad de Hannover y del Instituto de Fotogrametria y
Geoinformacion, Gottfried Konecny, apunta que hay cuatro etapas en el desarrollo de la
fotogrametria (Konecny, 2014):

Metrofotogrametria: Al ingeniero militar frances Aimé Laussedat le debemos el primer
intento de realizar una documentacion con la técnica fotogramétrica. Su técnica se conoce

en la actualidad como fotogrametria de interseccion. Esta consiste en realizar fotografias de

2 International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (2016) Statutes. https://www.isprs.org/documents/statutes16.aspx

3 The Metropolitan Museum of Art. (s. f.) View of Egypt. https://www.metmuseum.org/art/collection/search/291430
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un objeto o paisaje desde los dos extremos de la base. A la par, el arquitecto aleman Albrecht
Meydenbauer comenz6 a fotografiar edificios publicos mediante la misma técnica que
Laussedat. Inventando la fotogrametria arquitectonica. Ademas, desarrolld camaras
especiales para la técnica fotogramétrica, que respondian a todas las necesidades. Sus
trabajos sentaron las bases sobre las que se elaboraron las cdmaras posteriores. El 1 de abril
de 1885, el Parlamento de Prusia reconoci la excelsa labor de Albrecht Meydenbauer y cred
el Real Instituto Prusiano de Fotogrametria. Su director iba a ser el propio Meydenbauer,

que acabaria siendo nombrado ministro de cultura.

Fotogrametria analdgica: Tiene sus inicios en los afios 30. Va a ser clave la aplicacion de
la estereofotogrametria, una técnica derivada de la vision estereoscOpica, por la cual
podemos ver un modelo tridimensional de un objeto al observar dos iméagenes tomadas desde
diferentes puntos de vista. Para poder ver estos modelos tridimensionales fue necesario la
creacion del estereoscopio, obra de Sir Charles Wheatstone, en 1840. En el interior del
estereoscopio habia unos espejos pequefios, por los cuales se observaban dos imagenes, con
diferentes puntos de observacion, una para cada ojo. Cuando estas dos fotografias se
observan a la vez, parece que estas observando un modelo tridimensional. El principio de
Paralaje es sobre lo que se basa esta técnica. T. Van Damme (2015, p. 40) lo define como la
variacion aparente de la posicion de un objeto, debido a un cambio en la posicion de la

persona que lo observa.

En esta fase se va a dar uno de los mayores avances en la historia de la disciplina, la toma
de fotografias aéreas, gracias a los hermanos Wright y su avion motorizado en 1903. Hasta
la fecha, la toma de fotografias aéreas era un reto, con muy pobres resultados. Durante la |
Guerra Mundial, la fotografia aérea tuvo un considerable avance. Tras la guerra, comenzaron
a producirse y difundirse los restituidores analdgicos. A mitad de los afios 30, la
fotogrametria se habia convertido en el mejor método para hacer cartografias. Sin embargo,
la necesidad imperiosa de personal cualificado para realizar los procesos fotogramétricos,

sumado a los altisimos costes de estos, frend su desarrollo en el campo de la Argueologia.

Fotogrametria analitica: El objetivo de la fotogrametria analitica era agilizar los largos y
tediosos procesos de la fotogrametria analdgica. Fue un periodo en el que se desarrollaron
dispositivos que pudieran realizar todos los célculos. Esta fase llegara a su momento algido
en los afios 60, con el desarrollo de ordenadores accesibles a todos los publicos. La figura

de UKki Helava, ingeniero finés, fue clave, ya que desarroll6 el restituidor analdgico. Esto va



a presentar grandes ventajas, como la gran precision, la posibilidad de guardar y recuperar
datos, la gran versatilidad a la hora de trabajar con fotografias verticales, horizontales y en

diversas perspectivas. Todo esto provoco que el uso fuera mas facil y sencillo.

Con la fotogrametria analitica va a llegar el avance mas importante de la disciplina.
Comenzaba un nuevo periodo en el que la tecnologia de los ordenadores facilito la
realizacion de los procesos, como los largos célculos o las coordenadas, que pasarian a ser
definidas de manera matemética y no mecanica. Los ordenadores permitieron procesar
conjuntos de fotografias mas complejos, trabajar con un volumen de datos mayor, mientras

permitia una mayor automatizacion del sistema.

Fotogrametria digital: Segun Konecny esta fase comienza en los afios 80. Desde los inicios
de la era informatica la técnica ha avanzado con velocidad. Los primeros softwares
dedicados a la fotogrametria fueron UNIX o SilicON Graphics (Charquero, 2016, pp. 139-
157). En el origen la fotogrametria utilizaba fotografias digitales, que eran tratadas con
técnicas de correlacion y procesos automaticos. En estos afios era necesario tener estaciones
fotogramétricas digitales, que se componian de un ordenador y dos monitores para poder

tener una vision estereoscapica.

Con la entrada del siglo XXl y el rapido avance de las tecnologias, la técnica fotogramétrica
ha avanzado hasta el punto de ser accesible para todos los publicos. EI primer software
fotogramétrica comercial fue Photomodeler, perteneciente a la empresa EOS System, en el
afio 1999. Este programa era tosco y de dificil manejo, basado en la triangulacion.
Posteriormente se actualizd en la version Photomodeler Scanner, que se basaba en la
combinacion estéreo-pares convergentes. En el afio 2006 sali6 al mercado el programa
AGISOFT Photoscan, de la empresa tecnoldgica rusa Agisoft. Este nuevo software superaba
con creces al anterior en velocidad, estabilidad y calidad de los resultados. Incorporaba la
tecnologia de estructura del movimiento. Photoscan facilité el uso de esta tecnologia,
simplificando los procesos y abriéndose a todos los publicos. Tras el logro conseguido por
Photoscan, llegaron otros softwares similares, como son los casos de 123D Catch,
Photosynth o Pix4D.

En Espafia, los trabajos fotogramétricos realizados abarcan la totalidad de los periodos
historicos. Sin embargo, se puede constatar que el periodo ibérico, el romano y el medieval
son los que mayor nimero de trabajos concentran. De todos ellos sobresale el periodo

romano. Analizando las colecciones de los museos en la pagina web de Sketchfab, se puede
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concluir que, la mayoria de los museos cuentan con colecciones de periodos variados, apenas
hay cuentas monogréficas. A nivel nacional podemos constatar museos virtualizados
dedicados integramente a dicho periodo, como los casos del Museo Virtual del Yacimiento
Arqueoldgico de Los Banales (Andreu Pintado, 2018, p. 25-32), el Pecio Bou Ferrer (Moya,
2007) o el Museo de Historia de Manacor. El segundo periodo en numero de piezas
digitalizadas es la Edad Media.

Si nos centramos en la tipologia de los modelos tridimensionales podemos constatar que la
gran mayoria son modelos de piezas pertenecientes a colecciones museisticas referentes a la
cultura material. En algunos casos se presenta el modelo 3D de un edificio o bien de un
yacimiento arqueoldgico, pero en una cantidad bastante reducida en comparacion a los
objetos de la cultura material.

En lo referente a los principales investigadores de la materia en cuestion, a nivel nacional
sobresale el nombre de Néstor Marqués®. Su labor se compagina entre los campos de la
arqueologia, la docencia y la divulgacién historico-cientifica, en blogs y cuentas de redes
sociales, tales como Antigua Roma al dia. Es autor de una decena de articulos y
colaboraciones, asi como del libro Un afio en la Antigua Roma (Espasa, 2018). En lo
referente a la fotogrametria, ha colaborado con museos, tales como el VilaMuseu, el Museo

Arqueoldgico Nacional o el Museo Archeologico Nazionale di Napoli.

Otro investigador de renombre es Pablo Aparicio®, historiador del arte, arquedlogo y
especialista en virtualizacién del patrimonio. Fundé PAR arqueologia y patrimonio virtual.
Su labor como arquetlogo le ha llevado a paises como Italia 0 Macedonia del Norte.
Compagina su trabajo de arqueodlogo y de virtualizador del patrimonio con la labor docente,
desarrollada en la Universidad de Burgos (2013-2016) y en el Incipit (CSIC). Imparte cursos
de virtualizacion del patrimonio en la plataforma Koré Formacion. Entre sus publicaciones
destaca la Guia para la documentacion de reconstrucciones virtuales de bienes
patrimoniales (Aparicio, 2021), un articulo en el aborda el proceso de documentacion

necesario para una reconstruccion virtual, proponiéndolo desde un punto de vista practico.

4 Marqués. N. (2021). Sobre mi. http://nestormargues.com/#sobremi

5 Aparicio. P. (s.f). Quienes somos. https:/parpatrimonio.com/equipo/pablo-aparicio/#portfolio
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2.1. La fotogrametria aplicada a la excavacion arqueologica

La fotogrametria ha evolucionado de manera muy répida en los Gltimos afios. Ha pasado de
ser una técnica muy Util, pero con unos procesos productivos muy complejos y caros, a ser
una técnica mas facil e intuitiva, con un balance de gastos infimo. En Esparia, la aplicacion
de la fotogrametria esta muy extendida en los trabajos arqueoldgicos. Sin embargo, hay un
déficit de publicaciones que abordan estos trabajos, por lo que la divulgacion de estas labores
se ve reducida a un segundo o tercer plano, con respecto a otros paises europeos, como el
Reino Unido, u otros como Estados Unidos. Hasta la fecha, la mayoria de los trabajos
fotogramétricos en el ambito de la arqueologia se han realizado sobre piezas ya extraidas del

yacimiento, normalmente en un laboratorio.

El registro de un yacimiento arqueol6gico mediante la fotogrametria se convierte en un
elemento béasico de una excavacion, ya que la arqueologia es, por si, una técnica destructiva,
por lo cual es imposible regresar a un estado anterior. La creacion de modelos
tridimensionales no es el punto final del camino, sino es el punto de partida de nuevas vias

en la investigacion.

Documentacion durante la excavacion: La documentacion que se realiza en el dia a dia de
una excavacion arqueoldgica apenas ha variado con el paso de los afios, en especial desde la
aparicion de la fotografia en el &mbito arqueoldgico. Las formas mas comunes de
documentacidn de los restos materiales que aparecen durante una excavacion son el dibujo
y la fotografia. Desde el inicio de la disciplina arqueolégica, el dibujo se convirtio en una
herramienta clave y sencilla de documentacion. Sin embargo, pese a la pericia que pudiera
tener la persona que dibujaba, no era una herramienta de documentacion totalmente exacta,
aunque si fiable. Con la aparicion de la fotografia, la documentacion llegé a un nivel de
realismo y exactitud mayor, sobre todo con la aparicion de la fotografia a color. La
sustitucion del dibujo por la fotogrametria conlleva que la pieza no tenga que manipularse,
lo que evita posibles dafios. Junto a esto, la versatilidad y la velocidad que ofrece la
fotogrametria supera con creces al dibujo, ya que desde el primer momento nos ofrece todas

las vistas posibles de la pieza (Arcusa Magallén et al. 2016, p. 537).

El desarrollo de la tecnologia 3D ha llevado al planteamiento del uso de la fotogrametria y
el escaner laser como herramientas Gtiles en la documentacion in situ. La fotogrametria es
una técnica ampliamente aplicada al material arqueologico, sin embargo, siempre utilizada

en laboratorios, museos 0 almacenes, nunca en el propio yacimiento —no se tiene en cuenta
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cuando el objeto a escanear es el propio yacimiento—. El uso de la fotogrametria para la
documentaciéon de elementos de un yacimiento abre una nueva puerta en el estudio y
documentacién, ya que nos permite observar la relacion estratigrafica que tiene el terreno

con la pieza en cuestion.

Documentacion de la estratigrafia: Para el estudio estratigrafico, la fotogrametria, también
presenta una nueva forma de documentarla. Tanto la fotografia como el dibujo han sido y
son los métodos tradicionales para documentar la estratigrafia. El dibujo ofrece una serie de
desventajas muy resefiables (Aguilar, Granado y Barrera, 2013, pp. 130-134), como pueden
ser la falta de rigor métrico y proporcionalidad, la pérdida de elementos de la excavacion y
las texturas, asi como todo esto esta supeditado al rigor de la persona encargada del dibujo.
La fotografia resuelve, practicamente, todos estos problemas. Sin embargo, hay que entender
la fotogrametria como una evolucién de la documentacion fotografica. La fotogrametria
aplicada a la documentacién estratigrafica nos ofrece una serie de ventajas que hace que sea
mejor opcion que el dibujo tradicional. En primer lugar, no se pierde informacion ya que no
interviene el rigor de una persona. La pérdida de las texturas o algun elemento de la
excavacion no se pierde, ya que queda registrado en la fotografia. Los errores métricos y de
proporcionalidad desaparecen. La creacion de un modelo tridimensional de la estratigrafia
nos permite una nueva forma de visualizar las relaciones entre estratos y materiales. La Unica
desventaja, aparente, que ofrece el uso de la fotogrametria es que requiere de unos medios
tecnoldgicos —camaras, tripodes, focos y ordenadores— cuyo uso en excavaciones no suele
ser muy comun, ademas de tener un alto costo, junto a la necesidad de que la captura de

datos sea realizada por una persona formada en fotogrametria.

Documentacion de la totalidad del yacimiento, dia a dia, para ver y analizar la evolucién
de la excavacion: La Arqueologia es, en si, una ciencia destructiva, por lo que volver a un
estado anterior es practicamente imposible. Hasta ahora los equipos arqueoldgicos habian
utilizado la fotografia, y con anterioridad el dibujo, para documentar la evolucion de la
excavacion. Con el desarrollo tan grande que esta teniendo la fotogrametria, esta técnica ha
salido de los laboratorios y almacenes para integrarse en el dia a dia de la excavacion
arqueoldgica. Una de las aplicaciones que tiene sobre el terreno es la documentacion a
pequefia escala, tal y como he comentado con anterioridad. Sin embargo, la fotogrametria
puede aplicarse mediante una combinacién de fotografias terrestres y aéreas para

documentar la totalidad del yacimiento. De esta manera, realizando un modelado
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tridimensional cada cierto tiempo (varia en funcién de la duracién de la campafia

arqueoldgica) se puede obtener el avance de las labores de excavacion.

Reconstruccion: La fotogrametria es una herramienta muy Gtil a la hora de realizar una
reconstruccion, debido a que con esta técnica podemos obtener un primer modelo
tridimensional, o bien del terreno, o de los restos que se conservan. Lo mas importante que
tiene que tener una reconstruccion es un gran realismo. El objetivo que se pretende alcanzar
al hacer una reconstruccion virtual es buscar una mayor comprension. En este apartado
debemos diferenciar la reconstruccion arquitecténica de la reconstruccion de una pieza
arqueoldgica. En lo referente a la restitucion arqueoldgica, a partir del escaneado de los
restos que pudieran quedar, como pueden ser los cimientos o unos pocos centimetros de los
muros. El resultado final sera muy fidedigno siempre y cuando se combine con otros
estudios, para que el apartado visual, como el color de las paredes, sea real. Por otro lado,
encontramos la restitucion de elementos de la cultura material. Esta no difiere mucho de la
realizada de manera manual, uniendo los diversos trozos y rellenando, o no, los huecos que
pudieran quedar. En primer lugar, se realiza la fotogrametria de cada fragmento o bien del
conjunto entero. A continuacion, una vez se han incorporado las texturas a cada fragmento,
se comienza a colocar cada uno de los fragmentos en su posicién original. Una vez estan
todos alineados en su posicion, obtendremos el modelo final. En el caso de que se prefiera
obtener un modelo sin los huecos dejados por los fragmentos inexistentes, programas como
AGISOFT Photoscan o Metashape, ofrecen la posibilidad de que los huecos se rellenen de
manera automatica, obteniendo el modelado de la pieza completa. De esta manera

obtenemos una reconstruccién parcial, o total, de la pieza.

Uno de los apartados de la reconstruccion donde esta méas extendido la aplicacion de la
fotogrametria es en la restitucion del color en esculturas policromadas. Una vez la escultura
es escaneada, con el modelo 3D resultante, los investigadores pueden restituir el color y

obtener un modelo a color totalmente fidedigno.

La fotogrametria puede ser un elemento clave a la hora de la restauracion de estatuas. Sin
embargo, a la hora de acometer el reensamblaje, hay que establecer un método por el cual
proceder. Con el fin de evitar cualquier manipulacion innecesaria de los diversos fragmentos,
la fotogrametria puede actuar escaneando, en primer lugar, todos los fragmentos (Barbera
Giné, 2017, p. 158). Posteriormente, con los fragmentos digitalizados, se procede a

establecer la hipotesis de trabajo y reconstruccion. A la par, mientras se trabaja en la
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hipotesis, se obtiene un modelo tridimensional de la escultura ensamblada, por lo cual se
puede comenzar a trabajar en el estudio de la policromia, en el caso de que la tuviera
(Liverni, 2004).

Estudio geométrico y volumétrico de las piezas: La creacion de modelos tridimensionales
una vez hemos realizado la fotogrametria de una pieza nos abre un nuevo campo de analisis,
el estudio de la geometria de dicha pieza. Durante el proceso de modelado, obtenemos en un
paso intermedio un modelo geométrico, conformado por un enorme nimero de tridngulos
(Moyano, 2017, p. 335). Todas las piezas 3D se conforman de tridngulos, a mayor cantidad
de triangulos, mayor sera la calidad del modelo. Esto nos permite analizar y comparar las
piezas en funcion del nimero de triangulos, siempre y cuando estén dentro del mismo rango
de calidad. Podemos obtener, por ejemplo, el nimero de tridngulos que conforman un &nfora,
una escultura o una columna. Otro aspecto que nos permite la creacién de modelos 3D es
estudiar el céalculo de volumenes. Esta aplicacion ha tenido mayor desarrollo a la hora de

calcular las capacidades craneales.

Catéalogos 3D: Uno de los objetivos que persigue la fotogrametria es la creacion de archivos
digitales 3D. Hasta ahora existen multitud de archivos locales, regionales y nacionales que
son verdaderos catélogos de piezas arqueoldgicas. Uno de esos catdlogos es el espafiol
CER.ES®. Este catalogo pertenece al Ministerio de Cultura y Deporte y en él podemos
encontrar informacidn e imagenes de gran parte de los bienes culturales que se encuentran
depositados en los museos pertenecientes a la Red Digital de Colecciones de Museos de
Espafia. Esta web es un elemento basico de consulta para cualquier persona que investigue
sobre patrimonio histérico/arqueoldgico ya que es una gran base de datos, donde se pueden
consultar desde informacidn acerca de su descubrimiento hasta fotografias. Sin embargo, la
fotogrametria puede abrir un nuevo mundo en los archivos, catdlogos y bases de datos. S6lo
hay que conjugar las ideas ya existentes, por un lado, una base sélida de archivos, y por otro
lado la tecnologia que nos ofrece poder visualizar los bienes culturales en tres dimensiones.
La simbiosis de estas dos vias ofrece una nueva experiencia en la investigacion. La persona
que acceda a este archivo recibird informacion relativa al bien patrimonial, ademas podra
observar todas sus caras, ampliando de esta manera la informacion que daria una fotografia,

en la actualidad.

6 Ministerio de Cultura y Deporte. (s. f.). Red Digital de Colecciones de Museos de Espafioles. Recuperado 8 de junio de 2021, de

http://ceres.mcu.es/pages/SimpleSearch?index=true
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La conjuncion de un catalogo con informacion y los modelos tridimensionales no es algo
nuevo. Desde hace varios afios arquedlogos e investigadores aprovechan la plataforma en
linea Sketchfab, para divulgar sus modelos tridimensionales junto a informacién escrita
relativa a la pieza en cuestion. Sin embargo, el funcionamiento de Sketchfab podemos
catalogarlo como una red social, donde los diferentes perfiles suben modelos
tridimensionales y cualquier persona puede poner un comentario, guardarla en favoritos o
darle un me gusta. Es en Uruguay donde vamos a ver un movimiento pionero en la
conjuncién de archivo y modelos 3D. En este pais sudamericano se ha creado el Archivo
Nacional de Patrimonio 3D’. Este archivo nace con intervencion plblica y privada y su
objetivo es realizar modelos tridimensionales de estatuas y monumentos uruguayos y
ofrecerlos, de manera gratuita, a todo el mundo. La coleccion de este archivo, que a la par
funciona como museo, recoge esculturas de diversas épocas. Todas las piezas escaneadas
son esculturas que se encuentran en las calles, jardines y rotondas de todo Uruguay. El
Archivo acerca a todos los que visitan su web las esculturas, con todo lujo de detalles e

informacidn sobre el autor y donde se encuentra.

2.2. La fotogrametria aplicada al Patrimonio Histérico y Arqueoldgico

La digitalizacion del patrimonio arqueoldgico mediante técnicas 3D es una ciencia que ha
ido ganando importancia en los Gltimos afios. En Espafia contamos con varios museos que
han digitalizado una parte de su coleccion, con el fin de mejorar el apartado divulgativo. En
nuestro pais también vamos a encontrar el caso de un museo totalmente virtual, como es el
caso del yacimiento arqueolégico de Los Bafales (Andreu, 2018, pp. 25-32). Fuera del
ambito estrictamente arqueoldgico, vamos a ver como la Real Academia de Bellas Artes de
San Fernando ha virtualizado un centenar de piezas artisticas, que abarcan la escultura
principalmente, la pintura y la arqueologia. También el Museo Nacional del Prado ha

escaneado de manera tridimensional una obra de Francisco de Goya y Lucientes.

El Museo Arqueoldgico Nacional® ha digitalizado una seleccion de piezas de las colecciones
de ceramica griega y de ceramica ibérica. De la coleccion griega se han digitalizado treinta

piezas, que abarcan diversos tipos, como crateras, lutroforos, lecane, dinos o un ritén atico

7 Archivo Nacional del Patrimonio 3D. (2017, 2 enero). Recuperado 24 de mayo de 2021, de http://www.patrimonio3d.uy/

8 Sketchfab. (2015, 4 diciembre). Museo Arqueolégico Nacional (@man). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https:/sketchfab.com/man
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con una cabeza de cordero. Se trata de la coleccion digitalizada més extensa e importante a
nivel nacional, siendo un referente de la difusion del Patrimonio Arqueol6gico mediante el

uso de las nuevas tecnologias de comunicacion.

El Museo de Pontevedra también ha realizado digitalizaciones de mas de una treintena de
piezas arqueoldgicas®. Entre las obras virtualizadas destaca un retrato del Emperador
Augusto, un hacha de bronce perteneciente al Dep6sito de Samieira y un petroglifo del
conjunto de San Salvador, concretamente el petroglifo da Laxe das Picadas.

Otra coleccion muy interesante digitalizada es la ofrecida por el Museu d'Arqueologia de
Catalunya. La institucion museistica ofrece en su pagina de Sketchfab*® una coleccion de un
centenar de piezas arqueoldgicas, tales como una buena coleccidn de lucernas, el ara griega
de Pontds, mosaicos o la excelente escultura de Esculapio de Ampurias. La coleccion que
ha digitalizado el Museu d’Arqueologia de Catalunya es muy variada. Abarca desde piezas
prehistoricas, como una punta de hoja de laurel del Solutrense (Paleolitico Superior),
pasando por piezas ibéricas, como varios kalathos, anforas o timiaterios. La coleccién
digitalizada llega hasta el periodo medieval, donde encontramos piezas de gran importancia,
como una escultura de alabastro de la Mare de Déu de Tarrega (Siglo XIV) o restos de un
arco polilobulado andalusi. En Tarragona encontramos el Museu de les Terres de 1’Ebre
(Amposta)!l. Sus treinta y nueve piezas digitalizadas abarcan diversos periodos historicos,

como el periodo Campaniforme, el ibérico, el mundo romano y el medieval, entre otros.

Otra institucion que se ha sumado a la aplicacion de la fotogrametria 3D es el Instituto
Catalan de Arqueologia Cléasical?. La coleccion de esta institucion abarca desde modelos 3D
de los yacimientos, recreaciones parciales y completas y piezas arqueoldgicas, como

diversas inscripciones romanas o capiteles.

En las Islas Baleares tenemos el caso del Museo Arqueoldgico de Ibiza y Formentera®® (que
también engloba el Museo de Puig des Molins y el Museo de Dalt Vila). Esta institucion
tiene una pequefa coleccion digitalizada de s6lo nueve piezas. Entre estas destacan un

aribalo egiptizante, una cascara de huevo de avestruz con decoracion punica, o diversas

9 Sketchfab. (2016, enero 29). Museo de Pontevedra (@museodepontevedra). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/museodepontevedra

10 Sketchfab. (2014, 17 septiembre). Museu d’Arqueologia de Catalunya (@macb3d). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/mach3d

11 Sketchfab. (2016, 16 junio). Museu de les Terres de I’Ebre (@MuseuTE). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/MuseuTE

12 Sketchfab. (2016, marzo 23). ICAC (@imatias). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/imatias

13 Sketchfab. (2017, 26 abril). MAEF - museo virtual (@ MAEFmuseovirtual). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https:/sketchfab.com/MAEFmuseovirtual |
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estatuillas entre las que destaca una representacion de la diosa Tanit o un busto femenino de
estilo griego. Otro caso en el archipiélago balear es el del Museo de Historia de Manacor*,
La coleccion virtualizada es de una veintena de piezas, en su mayoria pertenecientes al
periodo romano. Destacan piezas como un craneo humano del Siglo VI d. C (Yacimiento de

Son Peret0), un busto del dios Baco de, de época romana y jarra-biberén de origen punico.

En el archipiélago canario encontramos la coleccion virtual del Museo Arqueoldgico de
Benahoarita'® (La Palma), cuya coleccion virtual abarca una muestra de la ceramica local de
los benahoaritas. En las Islas Canarias también encontramos la rica coleccion virtualizada
del Museo Canario®®, cuya coleccion virtual recoge siete modelos 3D de momias canarias y
un craneo. Por Ultimo, en la isla de Tenerife se halla el Museo Arqueoldgico del Puerto De
la Cruz’. Su coleccion digitalizada consta de quince modelos tridimensionales, que recogen
modelos de ceramica guanche. Destacan un idolo guanche denominado Guatimac y un

ganigo guanche.

Una buena coleccion de piezas digitalizadas de origen ibérico y fenicias lo vamos a encontrar
en el Museu monografic del Torrell6 d'Almassora®. Este museo tiene digitalizadas un total

de veintiln piezas, que abarcan desde anforas hasta casos caliciformes.

Los trabajos realizados por el experto en fotogrametria Néstor Marqués, en el VilaMuseu®®
de Villajoyosa son excepcionales. La coleccion digital se compone de un total de treinta y
dos piezas romanas, medievales y una magistral coleccién de cuatro amuletos egipcios.
Destaca la coleccion de restos malacoldgicos, un huevo de avestruz del Siglo IV a. C, una
espada ritual islamica, una falcata ibera y las colecciones de piezas egipcias y romanas.
Asociado a este museo encontramos el pecio Bou Ferrer (Moya y Muiioz, 2017, pp. 70-81).
Dicho pecio cuenta con una cuenta de divulgacién de los materiales encontrados en
Sketchfab?. Actualmente cuentan con tres modelos virtualizados, dos &nforas y un lingote

de plomo.

14 Sketchfab. (2018, 3 abril). Museu d’Historia de Manacor (@MuseuManacor). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/MuseuManacor
15 Sketchfab. (2017, octubre 27). Museo Argueoldgico Benahoarita (@museo_benahoarita). Recuperado 10 de febrero de 2021, de

https://sketchfab.com/museo_benahoarita

16 Sketchfab. (2017, abril 24). EI Museo Canario (@elmuseocanario). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/elmuseocanario
17 Sketchfab. (2017, julio 4). ArqueoPC Museo (@arqueopc). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/argueopc

18 Sketchfab. (2016, abril 14). Torrello Museum (@torrellomuseum). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/torrellomuseum
19 Sketchfab. (2017, octubre 10). Vilamuseu (@vilamuseu). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/vilamuseu
20 Sketchfab. (2018, enero 24). BouFerrer (@bouferrer). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/bouferrer
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La coleccion que nos ofrece el Museu Virtual de Vilamajor es muy variada®*. En ella vamos
a encontrar piezas arqueoldgicas medievales, puerto también muestras de arte medieval,
construcciones medievales y una rica coleccion etnografica, como unos cabezudos de las

fiestas locales. De este museo hay que destacar los yacimientos y edificios virtualizados.

En Andalucia destaca el Museo de Jaén??, cuya coleccion digitalizada consta de catorce
piezas, principalmente del periodo medieval. De la coleccion jienense destaca la Tiara o
Diadema Charilla, del Siglo X; unos pendientes visigodos del Siglo VII; un candil de bronce

datado entre los siglos X y XI.

La fotogrametria 3D es una herramienta muy versatil y creativa, que nos permite crear
auténticos museos virtuales. Este es el caso del yacimiento arqueoldgico de la ciudad romana
de Los Bafiales®, en el municipio de Uncastillo (Zaragoza). La direccion del yacimiento
apostd, en 2015, por la creacién de un museo virtual en el que quedarian expuestas las piezas
digitalizadas. Los trabajos de digitalizacion abarcan desde ejemplos de la cultura material
hasta estructuras, como un acotado funerario perteneciente a los Atilio -Siglo | d. C.- Otro
ejemplo similar lo encontramos en el Museo Virtual de Santa Criz de Eslava (Andreu y
Serrano, 2019, pp. 107-128) en este pueblo navarro. Dicho museo virtual cuenta con una
coleccion de treinta y siete piezas arqueoldgicas escaneadas pertenecientes al periodo de la
ocupacion romana de la Peninsula Ibérica. En la coleccién virtual podemos encontrar
diversos fragmentos de esculturas, inscripciones, capiteles y un togado acéfalo de marmol,
datado en el Siglo | d. C. También en Navarra se encuentra el Museo Virtual Alto De la
Cruz?*, cuyo fin es difundir los hallazgos arqueoldgicos de los yacimientos de los poblados
de Alto de la Cruz y la necrdpolis de La Atalaya, ambos situados en el pueblo de Cortes. El
corpus museistico se compone de veintiséis piezas, todas pertenecientes al periodo de la
Edad del Hierro. En este museo virtual destacan piezas como la coleccién de idolos de

cerdmica, una espada de hierro incompleta y una urna cineraria con tapa.

La fotogrametria no esta solo presente en los museos, sino que cada vez mas se recurre a
esta técnica para ser una herramienta clave en la difusion de los yacimientos arqueoldgicos.

Un trabajo muy destacable es el llevado a cabo en el yacimiento arqueolégico de Guarrazar,

21 Sketchfab. (2016, agosto 11). Vilamajor Museu Virtual (@museuvirtualvilamajor). Recuperado 10 de febrero de 2021, de
https://sketchfab.com/museuvirtualvilamajor

22 Sketchfab. (2017, enero 30). Museum of Jaén (@museo-de-jaen). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/museo-de-jaen

23 Sketchfab. (2015, abril 21). Los Bafales - Museo Virtual (@banalesmuseovirtual). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/banalesmuseovirtual
24 Sketchfab. (2016, agosto 29). Museo Virtual Alto de La Cruz (Cortes-Navarra) (@maccvirtual). Recuperado 10 de febrero de 2021, de

https://sketchfab.com/maccvirtual
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Toledo®. En este caso nos encontramos con una elaborada virtualizacion del complejo

palacial y monastico vinculado a la realeza visigoda.

Paralelo al desarrollo de esta técnica en diversas instituciones museisticas espafolas, la Real
Academia de Bellas Artes de San Fernando?, ha virtualizado casi un centenar de obras de
gran prestigio. Destacan el busto de Francisco de Goya, realizado por Mariano Benlliure; la
obra pictérica San Fernando recibe la embajada del rey de Baeza, del pintor Juan de
Miranda; figurillas de bronce egipcias de Anubis y Bastos, pertenecientes al tercer periodo

intermedio y la baja época (1070 - 332 a. C.)

Por tltimo, el Museo del Prado?’ ha escaneado de manera tridimensional la obra del insigne
pintor Francisco de Goyay Lucientes La Reina Maria Luisa a caballo. Este trabajo se realizd
en el marco de un estudio técnico de la pintura. EI Museo buscaba crear un facsimil para
facilitar el estudio sobre Goya y conseguir un acercamiento a su obra y su figura. Se

necesitaron méas de mil fotografias para escanear el lienzo.

A nivel regional hay que destacar el proyecto realizado por el Portal de Museos de la
Comunidad Auténoma de Galicia?®. Dicho proyecto consiste en la virtualizacion de diversas
piezas arqueologicas, artisticas y yacimientos gallegos. La coleccion se compone de setenta
y cinco modelos, que abarcan la historia gallega, pero con una preponderancia de los
modelos romanos. La coleccion de arte se centra en esculturas religiosas, como las del
apostol Santiago o una Santa Ana Trinitaria. Este museo virtual también cuenta con el

yacimiento arqueologico de los Castros de Viladonga digitalizado.

En Catalufia encontramos un proyecto pionero de digitalizacion del patrimonio, Giravolt.
Vive el patrimonio cultural en 3D?. Este proyecto esta dirigido por el Departamento de
Cultura de la Generalitat de Cataluiia y se compone de cincuenta piezas escaneadas. Los
objetivos del proyecto giran en torno en dar a conocer las técnicas de digitalizacion del
patrimonio y ofrecer una manera diferente de observar y disfrutar del patrimonio cultural.

La coleccion digitalizada comprende desde edificios, como el Anfiteatro Romano de

25 Sketchfab. (2017, noviembre 9). Guarrazar Virtual (@alevicente.navarro). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/alevicente.navarro

26 Sketchfab. (2015, noviembre 2). Real Academia de Bellas Artes de San Fernando (@rabasf). Recuperado 13 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/rabasf

27 Museo Del Prado (2018, agosto 8) La Reina Maria Luisa a caballo de Goya escaneada 3d https://www.museodelprado.es/actualidad/noticia/la-reina-maria-luisa-a-

caballo-de-goya-escaneada/505956db-chcb-fh3b-dcf2-28af14e37e82

28 Sketchfab. (2016, noviembre 10). Museos de Galicia (@Museos_de_Galicia). Recuperado 10 de febrero de 2021, de https://sketchfab.com/Museos_de_Galicia

29 Patrimoni Cultural (s.f). Giravolt. La nueva experiencia del patrimonio cultural catalan. http://patrimoni.gencat.cat/es/giravolt
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Tarragona (Codina-Pefiarroja, 2020, pp. 127-140) o el Claustro de la Seu Vella de Lleida;
hasta piezas pertenecientes a la coleccion del Museo de Arqueologia de Catalufia.

Hasta la fecha estos son los museos y los proyectos que han sido publicados en suelo
nacional. La aplicacion de la fotogrametria al patrimonio, en general, y en particular al
arqueoldgico es un hecho muy extendido por toda la geografia espafiola. Los resultados de
todos estos trabajos, muchos publicados de manera abierta y gratuita en la pagina web
Sketchfab.com, aunque también encontramos trabajos en publicaciones, plataformas y
paginas web; han contribuido a la divulgacion del legado historico y arqueoldgico que los
museos, anteriormente nombrados, atesoran. Ha quedado patente que el escaneado virtual
trasciende mas alla del patrimonio arqueoldgico, ya que varias piezas artisticas, como la del
Museo del Prado o las de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, han sido
escaneadas y divulgadas de manera tridimensional. La aplicacion de la fotogrametria, junto
con el disefio de espacios 3D, ha llevado el mundo de los museos a una nueva esfera, la del

museo virtual, como sera el caso del Museo Virtual de Santa Criz de Eslava.

Si nos centramos en los ambitos de aplicacion de estos trabajos fotogramétricos, la amplia
mayoria tienen como objetivo la divulgacion cientifica. Aunque no hay que dejar de lado
que estos modelos 3D, una vez escaneados sirven como elemento de conservacion y
documentacién. Sin embargo, no han abarcado todas las posibilidades de aplicacion,
guedandose en lo meramente virtual y no trascendiendo al hecho tangible, quizas una de las
aplicaciones mas Utiles, tanto en investigacion, divulgacién y musealizacion (Barbera 2017,
pp. 156-159).

Los resultados obtenidos de estos trabajos fotogramétricos son heterogéneos. Por un lado,
encontramos los grandes museos, cuyos trabajos han tenido una repercusion internacional.
Por otro, los museos de menor entidad apenas han tenido visitas en su coleccién virtual,

aunque actualmente se esta potenciando este tipo de visitas.
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3. EL USO DE LA FOTOGRAMETRIA EN LOS MUSEOS DE LA REGION DE
MURCIA

La fotogrametria es una técnica cuyo uso se ha ido expandiendo a lo largo del planeta en los
ultimos afios. Esta expansion ha sido aplicada en diversos &mbitos de la arqueologia, siendo
uno de los principales focos de accion el ambito museistico. Los principales museos
nacionales, y en algunos casos también los regionales, cuentan con un area de fotogrametria
entre sus departamentos o bien han realizado un gran trabajo de digitalizacion de una parte
de su coleccidn arqueoldgica. Sin embargo, la fotogrametria no ha tenido un desarrollo
notable en la Region de Murcia, pese a que hay destacables ejemplos. El patrimonio
historico-arqueoldgico de la ciudad de Cartagena es el que mas trabajos fotogramétricos ha
desarrollado, tanto por parte de entidades profesionales, como por aficionados.

3.1. Estado de la cuestiéon

Si bien los propios museos regionales no han aplicado la fotogrametria de manera reiterada
a sus colecciones, vamos a encontrar diversas piezas escaneadas. El primer caso resefiable
es el del Museo del Teatro Romano de Cartagena. Esta institucién museistica tiene
publicadas en la pagina Sketchfab®° varias piezas escaneadas 3D y publicadas. Se trataria de
un total de dieciocho modelos, entre los que destaca el Altar de Juno, el Altar de Japiter y el
Altar de Minerva; un fragmento de un relieve que se ha interpretado como Rea Silvia y una
placa epigréfica dedicada a Lucius Caesar, entre otras. Las piezas que el Museo del Teatro
Romano de Cartagena tiene escaneadas se dividen en estas secciones: Epoca romana, época
bizantina, época medieval, época moderna y época contemporanea. Se trata de la coleccién
de piezas arqueoldgicas escaneadas mas importante de la Region de Murcia y la Gnica, hasta
la fecha, realizada de manera oficial por el propio museo. Sin salir de Cartagena, hay que
destacar la labor del arquedlogo y divulgador Néstor F. Marqués®! al escanear en tres
dimensiones los altares de Juno, Jpiter y Minerva; y la restitucion 3D de un lacus® o fuente
romana del Siglo I a.C. Junto a las labores anteriormente citadas, hay que resefiar las

virtualizaciones que ha realizado la empresa navarra Arqueomodel 3D en la ciudad portuaria,

30 Sketchfab. (2017, julio 5). Museo Teatro Romano de Cartagena (@mtrc). Recuperado 6 de marzo de 2021, de https:/sketchfab.com/mtrc

31 Sketchfab. (2015, febrero 17). Néstor F. Marqués (@NestorMarques). Recuperado 6 de marzo de 2021, de https:/sketchfab.com/NestorMarques

32 Marqueés, N. F. (2016, marzo 23). Lacus de Carthago Nova / Roman Fountain - 3D model by Néstor F. Marqués (@NestorMarques) [ab08465]. Recuperado 6 de
marzo de 2021, de https://sketchfab.com/3d-models/lacus-de-carthago-nova-roman-fountain-ab0846559f0a4a608ef66b69a7h82324
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teniendo como objeto de trabajo los tres altares anteriormente citados y, como novedad, el
Templo de Isis del Parque Arqueoldgico del Molinete®,

A diferencia del Museo del Teatro Romano de Cartagena, el Museo Arqueoldgico de Murcia
no ha aplicado de manera propia la fotogrametria 3D a sus piezas. Sin embargo, personal
externo a la institucion museistica si se ha propuesto y ha realizado escaneos a diversas
piezas de la coleccion del museo murciano. En primer lugar, aparece el Proyecto
Transferencia E-Museo, de la Universidad de Murcia. Este proyecto estd compuesto por Jose
Javier Martinez Garcia, Miguel Martinez Sanchez, Toni Flores Garcia y Rafael Gonzélez
Fernandez. Este equipo ha realizado la digitalizacion de un Kathalos, perteneciente al
yacimiento del Cabecico del Tesoro. A la par de este equipo de profesionales universitarios,
esta el trabajo de Paloma Sanchez Allegue®. Formada como ingeniera de edificacion,
especializada en la digitalizacion 3D a través de diversas técnicas, habiendo desarrollado
parte de su trabajo en la conservacion del patrimonio a travées de técnicas de virtualizacion.
Paloma Sanchez Allegue ha digitalizado dos piezas pertenecientes a la coleccion del Museo
Arqueoldgico de Murcia, un kalathos ibero y un oinochoe griego. La labor de Sanchez
Allegue, junto a Rafael Melendreras Ruiz, en el &mbito de la digitalizacion del patrimonio
abarca otras esferas, como el patrimonio religioso y procesional. Aqui se destacan dos
intervenciones de suma importancia a nivel nacional: El escaneado del angel del grupo
escultérico de La Oracién en el Huerto. Obra del insigne escultor Francisco Salzillo y que
procesiona cada mafiana de Viernes Santo por las calles murcianas. La otra intervencion es
el escaneado del Santisimo Cristo de la Sangre® (Melendreras, 2020, pp. 52-83), titular de
la cofradia homoénima. Obra de Nicolas de Bussy, aunque el aspecto actual se debe a la
restauracion de José Sanchez Lozano y Juan Gonzalez Moreno. A este trabajo hay que
sumarle el escaneado del angelote que acompaiia al crucificado en su capilla 'y en su salida
procesional. Estos dos trabajos son de suma importancia por varios aspectos. En primer
lugar, por ser imagenes de gran devocion a nivel regional. Son dos obras insignes del
patrimonio religioso y, por ultimo, pueden abrir la veda a nuevas formas de estudio y

conservacion del patrimonio religioso - procesional.

33 Arqueomodel3D. (2020, mayo 24). TEMPLO DE ISIS DEL MOLINETE - CARTAGENA - Download Free 3D model by Arqueomodel3D (@juanbrualla)
[a69652d]. Recuperado 6 de marzo de 2021, de https://sketchfab.com/3d-models/templo-de-isis-del-molinete-cartagena-a69652df94f44d0a8c0f893931f65301

34 Sketchfab. (2017, mayo 30). Paloma Sanchez Allegue (@psallegue). Recuperado 6 de marzo de 2021, de https://sketchfab.com/psallegue

35 Melendreras-Ruiz, R. (2020). Flujo de trabajo para la digitalizacién 3D mediante fotogrametria de las tallas de madera policromada del Santisimo Cristo de la
Sangre y su angel Workflow for 3D digitization using photogrammetry of polychrome wood carvings of the Holy Christ of Blood and his angel. 27. 52-83.
10.30827/erph.v0i27.424.
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Fuera del ambito profesional del patrimonio, hay varios ejemplos de trabajos
fotogramétricos a nivel regional. En este segundo nivel siguen predominando los trabajos
fotogramétricos de elementos historico-arqueolégicos de la ciudad de Cartagena. Destacan
los trabajos de Juan Manuel Gmez Capilla®®, como el Santuario punico-romano de Atargatis
de Cartagena, la habitacion NW del anfiteatro de Cartagena, el Martyrium de La Alberca,
las casas visigodas de Begastri, en Cehegin y un &nfora de tipo Dressel encontrada en

Cartagena.

Fuera del &mbito estrictamente arqueoldgico vamos a encontrar los trabajos de José Javier
Martinez Garcia, que abarcan distintos monumentos regionales. La gran mayoria de estos
trabajos se van a concentrar en la ciudad de Murcia. La labor del arquedlogo murciano
podemos clasificarla en tres grupos: Monumentos arquitecténicos, como son el escudo de
los Chacones o la Puerta de las Cadenas, ambos en la Catedral de Murcia. Elementos
arquitectonicos, como seran los escudos nobiliarios que actualmente se exponen en el Museo
Arqueoldgico de Murcia y dos elementos arquitecténicos del Palacio de Aguirre (Iniciales
de Camilo Aguirre y una abeja), situado en Cartagena y que se encuentran depositados en el
Museo Regional de Arte Moderno. EI Gltimo grupo es el correspondiente a obras de arte,
donde vamos a encontrar la Virgen de la Leche, obra de Francisco Salzillo y que se encuentra

expuesta en el Museo de la Catedral de Murcia.

Observando las piezas digitalizadas en la Regién de Murcia se pueden extraer diversas
conclusiones. En primer lugar, solo el Museo del Teatro Romano de Cartagena es la Unica
institucion museistica que ha trabajado de manera oficial con la fotogrametria. El resto de
las piezas regionales digitalizadas han sido realizadas por particulares, generalmente
vinculados a la investigacion historico-arqueoldgica. Muy importante es la labor que ha
realizado el arque6logo José Javier Martinez Garcia, cuyo recorrido en el mundo de la
fotogrametria abarca desde trabajos en la Region de Murcia, a trabajos fotogramétricos en
Egipto. A nivel regional, es la persona que méas ha aportado a este &mbito, formando parte
del proyecto Transferencia E-Museo, de la Universidad de Murcia. Su labor es muy
importante, ya que abarca desde piezas arqueoldgicas depositadas en museos, a yacimientos

arqueoldgicos e incluso monumentos.

Otro dato muy interesante que se puede extraer de este trabajo es la periodizacion de las
colecciones digitalizadas. El periodo romano abarca gran parte de las piezas escaneadas,

36 Sketchfab. (2018, julio 28). 3D models by 100juanmaca (@100juanmaca). Recuperado 21 de marzo de 2021, de https:/sketchfab.com/100juanmaca/models
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siendo la ciudad de Cartagena su nucleo central. El periodo ibérico le sigue muy de cerca,
teniendo un punto clave en Jumilla. Esto demuestra las enormes lagunas que esta disciplina
tiene en la Region de Murcia. La Prehistoria no tiene presencia en las colecciones
digitalizadas, pese a que, en museos, como el Museo Arqueologico de Murcia, hay
colecciones muy importantes a nivel nacional. Por otro lado, tenemos el periodo medieval,
que presenta muy pocas piezas escaneadas. Por ultimo, la presencia de piezas modernas o
contemporaneas es, practicamente, nula. Solo el Museo del Teatro Romano de Cartagena ha

digitalizado una mindscula parte de la coleccion de ceramica moderna y contemporanea.

3.2. Propuesta de trabajo para el Museo Arqueoldgico de Murcia: Seleccion de diez

piezas susceptibles de ser escaneadas 3D

El Museo Arqueoldgico de Murcia es uno de los principales museos de la Regidn de Murcia.
Entre sus paredes alberga una amplia mayoria del legado arqueoldgico regional y del sureste
esparfiol. De sus (preguntar cuantas piezas hay expuestas en el museo) he elegido una decena
de ellas que, a mi criterio, son una muestra amplia del panorama histérico de la region. A
través de ellas podemos recorrer los grandes acontecimientos arqueol6gicos acaecidos en el

territorio regional.

La funcién de estas diez piezas seleccionadas es la de realizar un recorrido por nuestro
pasado. Son piezas representativas de su periodo, pero que a su vez son piezas visualmente
muy atractivas. A la hora de realizar la seleccion he tenido en cuenta diversos aspectos, como
su relevancia historica, ser una pieza directora de su periodo historico, su vistosidad y si su
escaneado 3D y posterior impresion iban a resultar Gtiles y atractivos para la sociedad. Son

piezas que, por su fisionomia, se prestan a ser palpadas.

Hay que hacer un inciso y explicar el porqué de la eleccion del kalathos y la lapida, dos
piezas que, a priori, al palparlas no ofrecen demasiada informacion. Para el kalathos,
propongo realizar un trabajo de alzado 3D del dibujo que lo rodea, creando de esta manera
un relieve tridimensional del dibujo susceptible de ser recorrido y reconocido con las manos.
De esta manera obtenemos toda la informacion posible, tanto el peso, la forma y el tamafio
del kalathos, como toda la informacion posible del dibujo. La propuesta para la lapida es
similar. Al realizar el escaneo mediante la técnica de la fotogrametria, obtenemos el volumen

exacto. Para hacer accesible la informacion que ofrece la lapida, la inscripcion, propongo
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trabajar con la creacion de un negativo de la inscripcion. De esta manera el visitante podra

recorrer las letras con las manos, obteniendo toda la informacion posible.

Pieza Descripcion Fotografia

Cabezo Negro, Ugéjar,
Lorca. Siglos XVII - XVI

Copa de pie alto
a. C/ Cerdmica

Pefia Rubia, Béjar, Lorca /
Bronce

Sepultura n® 500, Cabecico
Kalathos del Tesoro, Verdolay.

Hacha de anilla lateral

Siglo Il a. C/ Ceramica
Sepultura n® 213, Cabecico
del Tesoro, Verdolay,

Oinochoe
Siglos Il - 11a. C

Sepultura n® 599, Cabecico
del Tesoro, Verdolay.
Siglo 1l a. C

Terracota en forma de
cabeza femenina

Sepultura n° 446, Cabecico
del Tesoro, Verdolay.
Segunda mitad del Siglo
Il a. C/ Ceramica

Vaso plastico en forma de
pie con sandalia

Mazarrdn y Lorca. Siglos
Il - 1a. C/ Terracota

Antefijas con bustos
femeninos

Villa de Los Cantos, \
Bullas. Siglo 11d. C/

Escultura de Venus
Marmol blanquecino

Miraflores, Jumilla. Siglo |
d. C/Caliza

Lapida funeraria

Siglos IV -VIid. C

Lucernas




3.3. Posibles aplicaciones de la propuesta de trabajo

La fotogrametria es una técnica que, por su versatilidad y su reducido coste econémico, tiene
multitud de posibles aplicaciones dentro de un entorno museistico. De cara al visitante, la
integracion de piezas modeladas 3D puede servir como nexo entre él y la historia. A la par,
rompe con la barrera de la visién del museo como un lugar donde se va a contemplar y la
Unica interaccion posible es la lectura de carteles. La fotogrametria abre una nueva manera
de exponer y entender el museo. Estos modelos tridimensionales ofrecen una nueva manera
de aprender, pero, sobre todo, traen la plena inclusion de todos los colectivos. La
cohabitacidn de piezas reales con piezas impresas 3D, adaptadas para ser tocadas, permite
abrir el museo y la historia a las personas con discapacidad visual, mientras que ofrece una
nueva experiencia al visitante, ya sea una persona en edad escolar o bien un visitante adulto.
A continuacidn, se desgranan tres posibles aplicaciones de la fotogrametria en el Museo

Arqueoldgico de Murcia.

3.3.1. Creacion de un discurso museistico adaptado a las personas con discapacidad
visual

La museologia ha ido evolucionando con el paso de los afios, Ilegando a cambiar el centro
de interés, del objeto expuesto al visitante (Alvarez de Morales, 2013, p. 1). Hasta hace
relativamente poco tiempo, la museologia habia sido homogénea para personas tanto para
las personas con alguna discapacidad como para las que no. Esto suponia un grave perjuicio
para las personas que sufrian algin tipo de discapacidad, pues su visita y su experiencia en
el museo se veia perjudicada de alguna manera. A fecha de 2018, segln la Secretaria de
Estado de Derechos Sociales, en la Region de Murcia hay diagnosticadas 219.737% personas
con algun tipo de discapacidad. Esto supone que una sexta parte de la sociedad murciana

sufre algun tipo de inconveniente para poder visitar un museo de manera plena.

La Convencion sobre los Derechos de las personas con discapacidad recoge, en su articulo
30, reconoce en el primer punto lo siguiente: “Los Estados Partes reconocen el derecho de
las personas con discapacidad a participar, en igualdad de condiciones con las demas, en

la vida cultural y adoptaran todas las medidas pertinentes para asegurar que las personas

37 Secretaria de Estado de Derechos Sociales. (2020, 12 noviembre). Base estatal de datos de personas con valoracién del grado de discapacidad. Recuperado 3 de junio

de 2021, de https://www.imserso.es/InterPresent1/groups/imserso/documents/binario/bdepcd 2018.pdf
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con discapacidad’’®. Dentro del primer punto se esclarece que toda persona que sufre alguna
discapacidad tiene que tener acceso a los materiales culturales de una manera accesible. A
continuacion, expone que tienen que tener acceso a programas televisivos, a lugares de
espectaculos, servicios culturales y turisticos, monumentos, lugares de importancia nacional

Y MUSeos.

Si bien es cierto que los museos han avanzado de manera muy eficaz en materia de
adaptabilidad a las personas que sufren alguna discapacidad, sobre todo motora, eliminando
las barreras arquitectonicas y reformando el circuito expositivo para adaptarlo a sus
necesidades. En el apartado de la posibilidad de realizar una visita a una persona que sufra
alguna discapacidad vamos a ver como hay una segregacion muy clara. Por un lado, tenemos
a las personas que pueden disfrutar de la visita mediante la vista y, por otro lado, tenemos a

las personas que sufren algun tipo de discapacidad visual.

La visita a un museo para una persona con discapacidad visual puede convertirse en una
mala experiencia debido a la poca o nula adaptacién de los circuitos museisticos a este tipo
de discapacidad. Hemos de hacer hincapié en que las posibilidades de recibir informacion se
reducen a la capacidad auditiva y a la capacidad haptica. En primer lugar, los visitantes con
problemas visuales se encuentran con textos que, en muchas ocasiones, no pueden leer por
el tamafio de las letras. Este mismo problema se puede trasladar a aquellos museos que
ofrecen al espectador un elemento interactivo en pantallas tactiles. Incluso puede darse el
caso de que un museo no ofrezca algun tipo de audioguia o ayuda del personal del museo,
por lo que la visita de una persona que sufre de algun tipo de discapacidad visual puede ser
una auténtica odisea, que desemboca en una mala experiencia y la negativa a volver al

Museo.

Sin embargo, la tecnologia ha avanzado muy rapido en los ultimos afios, haciendo que la
adaptabilidad de un museo a las personas invidentes sea una realidad latente. En primer
lugar, una amplia mayoria de museos ofrecen al visitante audioguias que permiten conocer
la coleccion expuesta. De esta manera reciben una amplia informacion de la exposicion
mediante la percepcion auditiva. En los Gltimos afios, se han ido desarrollando aplicaciones
para mdviles inteligentes que funcionan de manera similar a una audioguia, pero con un

nivel de descripcion de las piezas ain mayor, por lo que la persona con problemas visuales

38 Naciones Unidas, Asamblea General “Convencion sobre los Derechos de las personas con discapacidad” (30 de marzo de 2007), disponible en:

https://www.un.org/esa/socdev/enable/documents/tccconvs.pdf
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pueda tener una idea del objeto en cuestion mas clara, pudiendo incluso llegar a
contextualizarla. Algunos museos, en especial el Museo Arqueoldgico de Murcia, ofrecen
durante todo el recorrido por las salas, un suelo podotactil para guiar a las personas con
discapacidad visual y, de esta manera, no poner en riesgo su integridad fisica y la integridad

de las piezas expuestas.

Sin duda, la mejor manera que tiene una persona con discapacidad visual de recibir
informacion es mediante el tacto. Hemos de entender que, para conseguir la inmersion total
del visitante es necesario que este no solo toque la pieza, sino que la manipule, que pueda
cogerla, palpar todas sus caras y poder conocer su superficie. Por ejemplo, la superficie y el
peso de un anfora romana, tipo Dressel, es muy diferente de la textura, forma o peso de un
bifaz; y esto tiene que estar muy marcado para que la persona con discapacidad visual llegue
a comprender de una manera total la pieza. Es en este apartado donde los museos, en especial
los arqueoldgicos, tienen que trabajar con mayor celeridad. Si bien es cierto que muchos
museos arqueoldgicos ofrecen informacién en braille en algunas salas o piezas
seleccionadas, junto con audioguias mas descriptivas, la informacion que reciben no es
suficiente para entender de manera plena la pieza. Hasta ahora, apenas unos pocos museos
espafoles, ninguno murciano, ofrecia la posibilidad de tocar réplicas de las piezas mas
significativas. Estas reproducciones se realizaban con técnicas artisticas, como la escultura.
Si bien es cierto que estas piezas suelen ser bastante parecidas a las originales, el hecho de

la intervencion de las manos de una persona hacia que estas nos fueran idénticas.

En este campo, la fotogrametria ha abierto un sinfin de nuevas posibilidades mucho mas
econdmicas y de una manera mas instantanea. EI modelado 3D nos permite conseguir un
modelo idéntico al original, con unos costes de produccion mas asequibles (siempre va a
depender de la materia prima de la impresion) y unos plazos de tiempo mas reducidos. Sin
embargo, esta aplicacion de la fotogrametria atn no se ha implantado de manera efectiva en
los museos regionales. La incorporacion de diversas piezas modeladas 3D al recorrido
museistico, busca que las personas con discapacidad visual puedan conocer, a través del
tacto, como es esa pieza. Sin embargo, el tacto por si solo no revela toda la informacion. La
pieza tactil deberia ir acompafiada de una audiodescripcion, que podria ser una narracion
grabada y que se reprodujera tras pulsar un boton, o bien la descripcidn propiciada en ese
mismo instante por el personal del museo. Tanto la pieza, como la audioguia, deberian ir

acompariadas de un cartel escrito en braille que describiera la pieza en su totalidad.
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Si nos centramos ahora en el Museo Arqueoldgico de Murcia, vamos a ver como es uno de
los museos més adaptados de la Regién de Murcia, pese a que aun tiene un largo camino
hasta llegar a la plena adaptabilidad. En primer lugar, todas sus salas cuentan con un suelo
podotactil, cuyo relieve sirve de guia para las personas con discapacidad visual. En los
accesos a las diferentes salas del museo encontramos un pequefio texto en braille, que
contiene informacion sobre lo que contiene la sala a la que se entra. Sin embargo, esa es toda
la informacidn adaptada que se recibe durante la visita, ya que la institucion museistica no
cuenta con ningun tipo de audioguia. Pese a esto, el museo cuenta con un tipo de visita
adaptada a personas con discapacidad visual. Las personas invidentes acceden al museo y
mientras recorren las salas, el personal del museo les realiza una explicacion a la par que les
permite tocar algunas piezas y reproducciones. Generalmente estas visitas son organizadas
por el propio museo en colaboracion con la O. N. C. E (Organizacion Nacional de Ciegos

Espafioles). Antes de la pandemia de COVID-19, se realizaban entre cinco y siete cada afio.

La propuesta que yo hago es una simbiosis entre lo ya existente y la aportacion a estas que
puede hacer la fotogrametria y la impresion 3D. Por un lado, es vital la incorporacién al
museo de audioguias, bien de alquiler o mediante una app mdvil. Con la audioguia se cubre
el sentido del oido y se puede dar de esta manera una informacion mas detallada sobre la
coleccidn y no sobrecargar los paneles de las salas o las cartelas de las piezas. Junto a esto,
es necesario desarrollar cartelas en braille ya que, hasta el momento, la Gnica informacion
que reciben en braille es la informacion general al inicio de cada sala, o bien el propio museo
te proporciona en recepcién un libro con informacion en braille. Si bien con anterioridad he
comentado que el museo realiza visitas adaptadas, en las que los visitantes pueden tocar
diversas piezas y reproducciones, hay que dar un paso hacia delante e incorporar al recorrido
diversas piezas notables escaneadas e impresas 3D. El objetivo es que cualquier persona, en
especial las personas con discapacidad visual, puedan realizar una visita sin que tenga que
estar planificada por el museo, y puedan acceder a la totalidad de la informacion que ofrece
el Museo Arqueoldgico de Murcia. Un punto de partida es comenzar con el modelado e
impresion de una decena de piezas tactilmente muy reconocibles, que abarquen la totalidad
cronoldgica de la exposicion. En mi caso, anteriormente, he realizado una propuesta de
trabajo en base a diez piezas. Estas piezas son claves en sus periodos y son facilmente
reconocibles mediante el tacto. En primer lugar, habria que realizar la fotogrametria de cada
una de ellas para, posteriormente, realizar los modelos tridimensionales. Una vez tenemos

un modelo 3D, se imprime a tamafio real con una impresora 3D vy, para ello, elegiremos la
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impresion en resina, ya que nos ofrece una mayor calidad y una similitud muy veraz, pese a
que el costo es mayor. Una vez tenemos el modelo impreso, se realiza un estudio de la
superficie de la pieza original, incidiendo si el tacto es suave o aspero (Una pieza de marmol
es suave, mientras que la superficie de un anfora, por ejemplo, es aspera). Para conseguir
una superficie real es necesario trabajar con otras técnicas, desde el pulido hasta la cobertura
con resinas o materiales terrosos para conseguir la mayor veracidad. Por ultimo, se aplica
una capa de pintura, para conseguir la mayor realidad visual posible. El Gltimo paso es su
colocacion dentro del recorrido museistico, que seria recomendable que se situara cerca de
la pieza original. La pieza tactil deberia estar a una altura media, para que estuviera al alcance
de cualquier personay, a ser posible, en una zona despejada, para que el visitante pudiera
hacer un reconocimiento tactil 360 grados. Cerca de la pieza deberia haber informacién en

braille.

En la linea de este proyecto, encontramos el trabajo conjunto de Néstor F. Marqués y el
VilaMuseu®. Este proyecto combina diversas técnicas, como la impresion 3D v la realidad
aumentada. De este trabajo ha surgido el término “Accesibilidad Aumentada”, que hace
referencia a el procedimiento por el que se mejora la accesibilidad a maquetas 3D, tanto una
maqueta convencional como una réplica de una pieza. El objetivo que persigue el trabajo
conjunto del VilaMuseu y Néstor F. Marqués desarrolla un método para crear y gestionar
colecciones 3D. Otro objetivo muy interesante es el de que estas piezas sean sostenibles,
innovadoras, accesibles a todos los publicos y, sobre todo, asequibles, ya que la impresion

3D, al estar en pleno desarrollo, es una técnica muy cara.

3.3.2. La fotogrametria aplicada a la didactica en el museo y en el centro escolar

La fotogrametria, aplicada al patrimonio arqueoldgico también tiene una aplicacion muy (til
en el campo de la educacion escolar. Podemos aplicar dicha técnica en los propios museos,
para incentivar la interaccion de un publico mas joven con diversas piezas arqueologicas,
con el fin de que las conozcan a fondo; o bien potenciar el conocimiento de diversos
momentos histdricos a través de su cultura material, previamente escaneada e impresa. Esto

ultimo seria un gran avance en la ensefianza de la asignatura de Historia.

39 Marqués, N. F. (2020, 18 diciembre). Premio internacional para la «Accesibilidad Aumentada» de Néstor F. Marqués y Vilamuseu. Recuperado 18 de junio de 2021,

de http://nestormarques.com/proyecto-accesibilidad-aumentada-premio-internacional/
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Los museos son centros de saber y es muy comdn que las instituciones educativas realicen
actividades en dichos lugares, o bien personal del museo se desplace a los colegios e
institutos para realizar charlas o actividades. Para poder abarcar la totalidad de este punto,
es necesario dividir el apartado en dos grupos, uno dedicado a las visitas educativas al museo

y otro para las actividades del museo realizadas en los colegios e institutos.

En primer lugar, hasta el comienzo de la pandemia COVID-19, s6lo se realizaban actividades
dentro del propio museo. Dichas actividades consistian en una visita general a la exposicion,
0 bien una visita a una tematica concreta, relacionada con el temario, como por ejemplo la
colecciodn del periodo romano. EI propio museo tiene circuitos adaptados para cada nivel
escolar. La actividad se divide en tres partes. La primera de ellas se realiza en el propio
centro escolar, en la que conoceran la historia y la coleccion del museo. Museos de la Region
de Murcia ofrece material didactico para esta actividad. Posteriormente se realiza la
actividad en el propio museo, la cual comienza con una visita guiada por la coleccion del
museo. Tras la visita guiada general y concreta de la temética elegida, se procede a realizar
una actividad educativa. Esta se puede realizar, o bien en el aula-taller del propio museo, o
bien en el centro escolar. Esta actividad es diferente en funcion del nivel educativo. Los
alumnos de cursos inferiores realizan actividades educativas mediante juegos, mientras que

los alumnos de cursos superiores realizan actividades de investigacion.

Sin embargo, con el estado actual de la pandemia y las recomendaciones sanitarias aplicadas
a la cultura y la educacion, las actividades desarrolladas en el Museo Arqueolégico de
Murcia han sido cambiadas por visitas virtuales. Esta actividad consiste en una visita virtual,
guiada en todo momento por personal del museo. De esta manera se pretende realizar la
visita tradicional de los escolares al museo, garantizando la seguridad y el cumplimiento de

las normas.

Como ha quedado patente, las actividades educativas que se llevan a cabo en el Museo
Arqueoldgico de Murcia se reducen a la visita de la coleccion permanente y a una posterior
actividad. Sin embargo, durante la visita apenas hay interaccion entre el museo y el
estudiante, ya que este Gltimo se limita a observar y a escuchar, pero no se produce un
verdadero acercamiento a la coleccidn arqueoldgica. Este tipo de visita puede cambiar con
la aplicacion de los modelos escaneados mediante dos vias. En primer lugar, en la actividad
inicial que se desarrolla en el propio centro educativo, los alumnos podran observar diversas

piezas digitalizadas y, de esta manera, tener el primer acercamiento a la cultura material. Un
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ejemplo puede ser la combinacién de una explicacién sobre un tipo concreto de pieza,
mientras se visualiza en Sketchfab dicha pieza. Posteriormente, en el museo, la
incorporacion de piezas impresas 3D Y tactiles permitirian tener un total conocimiento a los
alumnos. Los estudiantes no se limitarian a ver y escuchar, ahora interactuarian con la

exposicion, incentivando su conocimiento y haciendo la visita mas amena y atractiva.

La conversion del Museo Arqueoldgico de Murcia de un museo convencional a un museo
interactivo, un museo para todos, es un paso adelante en dos lineas. En primer lugar, en el
apartado inclusivo, ya que, como he comentado con anterioridad, la puesta en sala de las
piezas impresas implica que las personas con discapacidad visual puedan acceder a un
mundo nuevo de informacion y conocimiento. En segundo lugar, implica una nueva manera

de aprender®® (Orozco, 2005), explorando el museo y las piezas tactiles.

La fotogrametria y los modelos escaneados también tienen su vertiente educativa. Con la
pandemia de COVID-19, muchos museos han comenzado a realizar actividades en centros
educativos y no en los propios museos. En la Region de Murcia ha surgido la iniciativa “Te
llevamos el museo al colegio™*!, amparada por la Consejeria de Educacion y Cultura. Esta
iniciativa gubernamental implica a varios museos regionales, que abarcan arte y arqueologia.
Estas visitas adaptadas, que consisten en la realizacion de una visita guiada en tiempo real,
con personal del museo, permite que los alumnos tengan un acercamiento a la institucion
museistica, sin tener que desplazarse. Sin embargo, este tipo de visita virtual, no mejora de
ninguna manera las actividades que se hacian previamente a la pandemia. Si se redisefiara
esta actividad con la implantacién de modelos 3D de piezas del museo, incrementaria el
interés del alumnado, ya que la versatilidad que ofrece el portal Sketchfab, haria que la
interaccion entre el alumno y las piezas tridimensionales fuera mucho mayor que una visita
virtual. Por otro lado, si el museo se decidiera a escanear e imprimir diversas piezas de la
coleccion, se podria crear una actividad conjunta entre los centros escolares y la institucion
museistica. El personal del museo podria desplazarse por los diferentes centros educativos
de la Region de Murcia impartiendo conferencias sobre el museo o sobre la cultura material
de un periodo en concreto. Esta conferencia se complementaria con la exposicion y la puesta

a disposicion de los alumnos de diferentes modelos 3D para que pudieran tocarlos.

40 Orozco, G (2005). Los museos interactivos como mediadores pedagdgicos. Sinéctica, Revista Electrénica de Educacion, (26),38-50. [fecha de Consulta

18 de junio de 2021]. ISSN: 1665-109X. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=99815914005

41 CARM. (2020, 20 noviembre). CARM.es - La Comunidad disefia visitas virtuales guiadas para que los alumnos acudan a los museos durante la pandemia

[Comunicado de prensa)]. Recuperado 18 de junio de 2021, de https://www.carm.es/web/pagina?l DCONTENIDO=109265&IDTIPO=10&RASTRO=c$m59491,70
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3.3.3. Uso de los modelos 3D como manera de acercar el conocimiento historico a la
ciudadania. Un ejemplo de exposicion en la calle

ElI ICOM (Consejo Internacional de Museos) define de esta manera lo que es un museo: “Un
museo es una institucion sin fines lucrativos, permanente, al servicio de la sociedad y de su
desarrollo, abierta al pablico, que adquiere, conserva, investiga, comunica y expone el
patrimonio material e inmaterial de la humanidad y su medio ambiente con fines de
educacion, estudio y recreo”. Un museo es la casa del saber, que recoge entre sus paredes

nuestro legado, lo cuida y lo divulga para que la sociedad lo conozca.

Sin embargo, los museos murcianos no reciben la cantidad de visitantes estimada (Preguntar
cuanta gente lo visita al afio). Esto se puede deber a multitud de posibilidades que abarcarian
desde el desconocimiento de lo que atesora el museo, al desinterés que genera 0 que no es
visto como una actividad ludica, que puede llegar a hacerse tediosa y aburrida. Por norma
general se achaca a la sociedad la poca relevancia que tienen los museos, excluyendo los
grandes museos nacionales. A mi juicio, aqui debemos hablar de dos aspectos, por un lado,
el desinterés de la poblacién y, por otro lado, el poco o nulo incentivo del propio museo
hacia la sociedad. Hasta ahora, los museos han permanecido impavidos esperando que la
poblacion acudiera a ellos. Esto comenzd a cambiar con la aparicion y auge de las redes
sociales, donde los museos encontraron un hueco muy potente para captar visitantes, hueco

que los museos de la Regién de Murcia, en pleno 2021, ain no han sabido aprovechar.

Difundir nuestro legado es un elemento clave en cualquier museo. La divulgacion ha ido
evolucionando a lo largo de los Gltimos afios, siendo cada vez mas instantanea, mas
internacional y mas barata. Por un lado, encontramos las redes sociales, capaces de conectar
un museo con cualquier persona, sin importar donde se encuentre. La divulgacion por redes
sociales es una tarea basica y necesaria, que debe contar con un equipo propio detras, ya que
esta es la ventana de un museo al mundo. Un ejemplo de este buen hacer lo vamos a encontrar
en el Museo Del Prado y el Museo Arqueoldgico Nacional, cuyas redes sociales son
utilizadas a diario para abrir una pequefia ventana a su coleccion. Sus perfiles en las redes
sociales reciben miles de visitas diarias, que se transforman en visitas virtuales vy,
posteriormente, en visitas reales al museo. Vemos, en este caso, como el museo sale de su

espacio para conectar con la sociedad, sin que esta esté de manera presencial en el museo.

En este apartado, la fotogrametria tiene un amplio campo de trabajo. Si la fotografia y el

video son herramientas esenciales, la visualizacion de modelos tridimensionales abre una
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ventana hasta ahora nunca vista. Las piezas pueden verse por cualquier cara, ampliando los
detalles que, en la mayoria de ocasiones, en un museo no se ven. Si a esto le sumamos la
incorporacion de reconstrucciones virtuales, la experiencia de conocimiento y

entretenimiento resulta un éxito.

Pese a todo, no debemos quedarnos resguardados en el mundo virtual. La sociedad se mueve
por las calles y plazas y es alli donde los museos deben sacar sus colecciones para llamar la
atencion de sus conciudadanos. Sin embargo, es muy peligroso exponer fuera del museo
piezas de gran valor, al alcance de la gente y que, con total seguridad, sufririan algdn tipo de
dafo. Por ello la fotogrametria y la impresion 3D se convierten en un potente aliado de la

conservacion y la divulgacion.

Tomando las diez piezas que he seleccionado del Museo Arqueoldgico de Murcia, me
dispongo a realizar una breve propuesta de trabajo, cuyo objetivo es acercar nuestro pasado
a la sociedad y que, a la par, conozcan la institucion museistica. Partimos de las diez piezas
seleccionadas que, tras haber sido escaneadas mediante la fotogrametria, han sido
escaneadas a tamafio real. Estas piezas son totalmente tactiles y al ser realizadas,
generalmente, con materiales plasticos, no son fragiles, por lo cual son aptas para ser
expuestas fuera de los muros del museo. EI Museo Arqueoldgico de Murcia esta situado en
una de las avenidas principales de la ciudad, que cada dia es utilizada por miles de murcianos
para pasear. El entorno es privilegiado, con una larga y amplia avenida peatonal, donde se
suelen realizar exposiciones a lo largo del afio. Con estos elementos, se puede proceder a
montar una exposicion en la que las piezas 3D estén colocadas sobre pedestales a una altura
de un metro. Las piezas podran ser palpadas por los viandantes, con el fin de conocerlas a
fondo. Junto a las piezas se expondran carteles con informacién y fotografias de la pieza en

cuestion.

El objetivo que se persigue con esta iniciativa es acercar y presentar a la sociedad la
coleccion del Museo Arqueologico de Murcia, de una manera diferente, donde el objeto y el
espectador interactuan. Se pretende dejar atras la idea de que el visitante sélo es un
espectador, mientras se busca que ahora forme parte de la experiencia de la visita. A la par
se pretende que el museo rebase sus fronteras, expandiendo el conocimiento que atesora y

explore una nueva via de divulgacion.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Este Trabajo Fin de Grado ha girado en torno a la fotogrametria, en base a su aplicacion al
patrimonio arqueoldgico y su posterior uso en los museos. EI campo de trabajo de esta
técnica abarca desde elementos de la cultura material hasta yacimientos en su totalidad. Esta
técnica esta ampliamente utilizada en multitud de museos esparioles, generalmente para usos
de divulgacion, como son las exposiciones virtuales. Por otro lado, son muy pocos los
yacimientos arqueoldgicos que se han aventurado a aplicar la fotogrametria en sus

excavaciones, generalmente enfocada a la cultura material y no al propio yacimiento.

Como se ha podido demostrar, la fotogrametria, se erige como una técnica muy Util a la hora
de la divulgacion, siendo este su principal campo de aplicacion en la actualidad. Sin
embargo, ofrece un nuevo panorama en la conservacion de los elementos materiales y del
propio yacimiento. Establece un punto de partida para la restauracion y la anastilosis virtual,
asi como para el estudio volumétrico y geométrico de las piezas arqueoldgicas. La
fotogrametria puede abrir un nuevo paradigma a la hora de la documentacion y estudio de la

estratigrafia arqueoldgica, superando en exactitud al dibujo y a la fotografia.

La fotogrametria tiene multitud de aplicaciones relacionadas con los museos. Hemos visto
como de extendido estd su uso en los museos e instituciones culturales espafolas.
Generalmente los museos han aplicado la fotogrametria para labores de divulgacion. Sin
embargo, al igual que en la excavacién arqueoldgica, la fotogrametria puede desempefiar un
papel muy importante en la conservacion y en la restauracion. De sus diversas aplicaciones,
me he centrado en tres para realizar una propuesta de trabajo para el Museo Arqueolégico
de Murcia. En primer lugar, he planteado la posibilidad de aplicar la fotogrametria y la
impresion 3D para realizar diez modelos tactiles. Estos modelos permitirdn conocer,
mediante el tacto, la pieza impresa, teniendo asi un mayor acercamiento a la historia y la
cultura. Con la incorporacion de estos modelos tactiles el museo avanzara hasta la plena
inclusion, haciendo que las visitas sean mas amenas y mas interactivas. A continuacion,
planteé la posibilidad de aplicar estos diez modelos a la ensefianza, en dos vertientes, en el
museo Yy en el centro escolar. Los alumnos que visitasen el museo podrian interactuar con
las piezas tactiles, mientras realizan la visita. Por otro lado, el museo podria realizar
actividades divulgativas en los propios centros escolares, llevando para mostrar y tocar estos
modelos impresos. De esta manera se realiza un aprendizaje mas dindmico. Por ultimo, he

puesto de relieve la necesidad de acercar el museo a la sociedad, partiendo de la base de
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utilizar estos modelos para desarrollar exposiciones en la calle, donde los viandantes puedan

conocer una parte de la historia.

Tras la realizacion de este trabajo, se ha podido constatar que el gran problema que presenta
la fotogrametria, lejos de ser un inconveniente técnico o econdémico, es la difusion de los
resultados. Son muchos los museos, yacimientos, instituciones y academias culturales e
investigadores que han aplicado dicha técnica en algun momento. Sin embargo, los
resultados de estos modelados no llegan a salir del ambito privado, por lo cual, el trabajo de
divulgacién queda incompleto. Continuando esta linea, otro gran problema que se presenta
es la poca o nula aplicacion de los modelos tridimensionales publicados en internet, ya sea
en paginas webs o bien en la plataforma Sketchfab. La problematica es similar, aunque esta
vez los modelos salen del ambito privado para que la sociedad pueda contemplarlos. Son
muchos los museos espafioles que tienen un perfil en la plataforma Sketchfab, sin embargo,
el aparato divulgativo que desarrollan una vez han hecho el modelo es, practicamente, nulo.
Estos museos, a los que también se pueden sumar diversos investigadores, no sacan todo el
potencial que ofrecen los modelos y los visualizadores 3D, algunos como Sketchfab ofrece
realidad aumentada. La conjuncidn de los modelos tridimensionales, con el auge de las redes
sociales, abre un abanico muy grande de posibilidades de divulgacién a nivel internacional,

a la par que es una ventana a que la sociedad conozca el museo e interactte con él.

Para concluir solo quiero expresar que es necesario que la Historia, la Arqueologia, el
Patrimonio o los museos se abran a las nuevas tecnologias. Estos avances en materias como
la conservacion o la divulgacion vienen a realizar tareas de una manera mas eficaz, mas
rapida, mas respetuosa con el patrimonio y de una manera mas econémica. Por otro lado,
tenemos que aprovechar las ventajas que nos ofrece la fotogrametria para crear un nuevo
aparato de divulgacion, en el que la imagen tridimensional predomine sobre otro tipo de
formatos. Por ultimo, hay que fomentar que, tanto museos como yacimientos o instituciones
culturales y patrimoniales, estén presentes y activos en internet ya que, como dijo Bill Gates,

“si tu negocio no estd en internet, tu negocio no existe”’.
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6. ANEXO
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Lamina 1: Alineado de fotografias en AGISOFT Photoscan. Autor: Alvaro Garcia Alcazar.
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Lamina 2: Construccion de la nube de puntos densa en AGISOFT Photoscan. Autor: Alvaro Garcia Alcazar.
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Lamina 3: Construccion de la malla en AGISOFT Photoscan y muestra ampliada de la malla.
Autor: Alvaro Garcia Alcéazar.
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Modelo 3D del “Busto de diosa de influencia
mediterrénea”

Lamina 5: Enlace Qr a video con modelo tridimensional del busto tactil sobre un pedestal. | Autor: Alvaro

Garcia Alcazar.
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MAM - Pieza ibera: Kalathos

3D Model

Lamina 6: Modelo tridimensional de un Kalathos, perteneciente a la coleccion ibérica del Museo

Arqueolégico de Murcia | Autor: Paloma Sanchez Allegue.

UNION EUROPEA

OIS
Los Banales

Acotado funerario de los Atilios (siglo 1 d.C.)
3D Model

Lamina 7: Modelo tridimensional, con anotaciones, de un Acotado funerario de los Atilios, perteneciente al
Museo Virtual de Los Bafiales. | Autor: Museo Virtual de Los Bafiales.
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Lamina 8: Infografia que muestra los diversos elementos que intervienen en el proceso de documentacion,
para la realizacion de una reconstruccion virtual. | Autor: Pablo Aparicio.

Lamina 9: Muestra de dibujo arqueoldgico obtenido mediante la aplicacion de la fotogrametria. | Autor: José
Ignacio Royo Guillén.
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