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Fotogrametria aplicada a la digitalizacion
3D de piezas arqueologicas: Alarcos
(Ciudad Real) y su coleccion digital’

Photogrammetry Applied to the 3D Digitalization of
Archaeological Pieces: Alarcos (Ciudad Real) and its
Digital Collection

David Rodriguez Gonzdlez* (david.rodriguez@uclm.es)

M.2 Rosario Garcia Huerta* (rosario.garcia@uclm.es)

Victor Manuel Lépez-Menchero Bendicho** (victorlopezmenchero@gmail.com)
Francisco Javier Morales Hervas* (fco.morales@ucim.es)

Pedro Miguel Naranjo* (pedro.mnaranjo@ucim.es)

Herbert Maschner** (maschner@globaldigitalheritage.org)

* Universidad de Castilla-La Mancha. Espafia
**Global Digital Heritage, Inc. EE. UU.

Resumen: Durante el afo 2020, el equipo de Global Digital Heritage (GDH), en colaboracién con la
Universidad de Castilla-La Mancha, el Museo de Ciudad Real y la Junta de Comunidades de Castilla-
La Mancha, llevaron a cabo la digitalizacion 3D de parte de la coleccion arqueoldgica depositada en
el Museo procedente del yacimiento arqueologico de Alarcos. Una coleccion de finales del Bronce
y de la Edad del Hierro diversa y representativa en cuanto a materiales y estado de conservacion.
Este trabajo expone la metodologia empleada y los resultados obtenidos, reflexionando sobre los
beneficios que se derivan de este tipo de acciones.

Palabras clave: Yacimiento ibérico. Museo. Recreaciones. Artefactos.

Abstract: During 2020 the Global Digital Heritage (GDH) team, in collaboration with the University
of Castilla-La Mancha, the Ciudad Real Museum, and the Castilla-La Mancha Community Board,
carried out 3D digitization of a large portion of the archaeological collection from the Alarcos
archaeological site now curated in the Ciudad Real Museum. The collection from the late Bronze
and Tron Age is diverse and representative in terms of materials and state of preservation. Here we
describe the methods and results used in the digital acquisition, as well as the problems encountered
and our methods for solving them. The methods and techniques developed during this project have
widespread use at multiple levels.

Keywords: Iberian settlement. Museum. Recreations. Artifacts.

1 Este texto se enmarca en el proyecto «La cultura arquitecténica en la Oretania septentrional y la potencial influencia punica: los
oppida de El Cerro de las Cabezas y Alarcos. Un estudio interdisciplinar e integral (ArgPunOre)». Proyectos de 1+D+I, Ministerio
de Ciencia e Innovacion. Referencia: PID2020-117449GB-100.
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Fig. 1. Vista general de Alarcos (Ciudad Real).

Introduccién

El cerro de Alarcos, a 8 km de Ciudad Real, tiene una superficie de unas 33 ha. Su drea de ocupacion
estaria en torno a las 22-24 ha. El tipo de terreno sedimentario de su entorno ofrece unas caracteristicas
muy apropiadas para la actividad agropecuaria. Ademas, su privilegiada situacion favorecio el de-
sarrollo de actividades artesanales y comerciales al ubicarse junto a los pasos naturales que conectaban
la meseta septentrional con el valle del Guadalquivir y cerca de comarcas montafiosas donde podia
obtener recursos mineros y cinegéticos. A los pies del cerro discurre el rio Guadiana, en cuya vega,
en la parte baja de la ladera norte del cerro, se ha localizado una de las necrépolis ibéricas del
asentamiento (Garcia; Morales, y Rodriguez, 2018).

Al asumir la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha las competencias de Cultura, se
promovieron campanas sistematicas de excavacion en diversos yacimientos emblematicos, como
Alarcos, desde el afio 1984. En esa primera campana de excavacion se realizé la planimetria de todo
el cerro y se decidio dividir el yacimiento en varios sectores: I, II, 111, IV, IV Entrada y Alcazaba.

En 1997 se incorpord a las actividades arqueologicas de Alarcos la Universidad de Castilla-La
Mancha. Desde el area de Prehistoria de esta Institucion planteamos a la Direccion General de Cultura
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha la conveniencia de desarrollar un proyecto de
investigacion en este yacimiento de gran interés cientifico que, a la vez, permitiera la realizacion de
practicas en Arqueologia a los alumnos de la universidad regional. Nuestros trabajos se han centrado
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Fig. 2. Ortofoto del Sector Ill, &rea del almacén de grano.

en el denominado Sector III, documentandose tres fases de ocupacion (Garcia; Morales, y Rodriguez,
2020).

La Fase medieval se asienta sobre los niveles de ocupacion iberos, pero debido a que este texto
se centra en los restantes periodos no la desarrollaremos, remitiendo a otra de nuestras publicaciones
para su conocimiento (Garcia; Morales, y Rodriguez, 2013).

Fase ibérica

Bajo la ocupacion medieval aparecen los niveles de época ibérica, bastante alterados por las cons-
trucciones medievales. La estructura mas interesante es un gran almacén de grano, dedicado
también a actividades de transformacion y fabricacion de alimentos. Tendria unas dimensiones no-
tables, al menos 390 m?, aunque ain no hemos podido documentarlo completamente. Tiene una
planta rectangular dividida en dos amplios espacios: el situado al oeste estaria compartimentado
interiormente, presentando en la parte exterior cuatro largos muros escalonados, que aprovechan
la inclinacion que presenta en esta zona la ladera del cerro y que discurren paralelos en direccion
este-oeste, cerrando el dltimo de ellos el edificio por la parte meridional. El segundo recinto, situado
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a continuacion, solo se ha delimitado parcialmente, pero se puede apreciar que su interior esta
compartimentado por muros paralelos, con una disposicion tipo parrilla, mientras que en el exterior
contindan los muros escalonados.

Ademas de este almacén de caracter comunal, se han hallado viviendas iberas construidas con
materiales y técnicas muy similares a las medievales, pero con una distinta orientacion, este-oeste
para las de época ibérica y norte-sur para las medievales. Las casas ibéricas tienen forma rectangular,
presentan unas dimensiones variables, que suelen oscilar entre los 12 y los 20 m2, y cuentan con un
zocalo de mamposteria de piedras cuarcitas trabadas con barro que puede llegar a alcanzar entre
80 cm y 100 cm de altura. El resto de la pared seria de tapiales y la techumbre probablemente se
realizaria con traviesas de madera, ramajes y barro. Los suelos serian de tierra apisonada y endurecida.

Fase Bronce Final-I Edad del Hierro

Durante las primeras excavaciones era frecuente encontrar materiales arqueologicos pertenecientes
a los ultimos momentos del Bronce Final o a inicios del Primer Hierro, sin vinculacion a estructuras.
Eran ceramicas a mano, decoradas con pintura bicroma (amarillo-rojo) o monocroma en rojo (estilos
Carambolo y San Pedro 1D y amarillo, grafitadas, de reticula brunida, impresas y brunidas... La
documentacion de estos materiales, localizados también en otras areas del yacimiento, venia a
confirmar la idea de que la primera ocupacion del poblado podria remontarse a comienzos del
I milenio a. C., como muestran las fechas de '* C obtenidas (Garcia; Morales, y Rodriguez, 2020: 144),
etapa poco conocida en el Alto Guadiana.

Actualmente se han contextualizado algunos de estos materiales gracias a la localizacion de
construcciones pertenecientes a esta etapa cultural. Son cinco hogares, tres postes de cabana y muros
de varias viviendas en la zona de la ladera, drea en la que, al no haberse documentado ocupacion de
época ibérica ni medieval, se han podido conservar mejor los niveles de ocupacion mas antiguos.

La necrépolis ibérica de Alarcos

Se localiz6 en 2013 al realizar un control arqueolédgico en la parte baja de la ladera norte del cerro, muy
proxima al cauce del Guadiana y junto a una carretera, lo que condiciono los trabajos arqueologicos,
reducidos a una estrecha franja de terreno que ocupaba una superficie de unos 160 m? Aunque el
nimero de tumbas es reducido, 25, resulta muy destacable la documentacion obtenida, tanto por la
presencia de materiales significativos como por las fechas de *C, que ha permitido datarla en el Ihérico
Final (finales del siglo m a. C. y comienzos del siglo 1 a. C.).

Uno de los aspectos mas destacados es la riqueza que presentan muchas tumbas, que cuentan con
un gran nimero de adornos, algunos elaborados en oro y plata. También abundan las armas, resultan-
do significativo que en casi la cuarta parte de los enterramientos aparece armamento como elemento
de ajuar. Otro aspecto resefable es la presencia de numerosos astrigalos de ovicapridos, formando
parte de los ajuares de varias tumbas. En definitiva, la necrépolis de Alarcos supone un enorme sal-
to cualitativo en la caracterizacion del mundo funerario ibérico en el Alto Guadiana, al ofrecer por
primera vez en este ambito un interesante y contextualizado conjunto de tumbas y materiales (Garcia,
Morales, y Rodriguez, 2018).

El proyecto Global Digital Heritage y su conexidn con Alarcos

Global Digital Heritage (GDH) es una entidad estadounidense sin animo de lucro, con base en Flori-
da, que desde el ano 2017 trabaja con el objetivo de favorecer una mayor democratizacion cultural y
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cientifica a través de la digitalizacion 3D del patrimonio cultural de la humanidad. Gracias a la finan-
ciacion que recibe de fundaciones, administraciones publicas y filantropos, desarrolla su actividad
con total libertad centrando su atencion no solo en los yacimientos arqueoldgicos, monumentos y
museos mas famosos del mundo, sino también en otros lugares que, aunque peor conocidos a nivel
internacional, custodian un valioso legado. Hasta la fecha ha desarrollado proyectos en Estados Uni-
dos, Bosnia y Herzegovina, Turquia, Marruecos, Francia, Italia, Espana, Portugal, Uzbekistin y Emira-
tos Arabes Unidos. El criterio para la seleccion de casos ha variado de un lugar a otro, pero siempre
se ha considerado imprescindible contar con un fuerte apoyo local que facilite el desarrollo de los
trabajos al tiempo que garantice la utilizacion de los resultados. Basindose en este criterio, para el
caso espanol, una parte muy importante de los esfuerzos realizados se han centrado en Castilla-La
Mancha, donde se ha generado una intensa relacion de colaboracion tanto con la Junta de Comuni-
dades de Castilla-La Mancha como con la Universidad de esa Comunidad. De facto, la colaboracion
entre los integrantes de GDH, la JCCM y la UCLM vya se habia fraguado algunos anos antes a través
de un proyecto previo liderado por el Center for Virtualization and Applied Spatial Technologies de
la Universidad de Florida del Sur (2015-2017). En esa fase previa, entre otros estudios se llevaron a
cabo trabajos de campo en Alarcos centrados en la digitalizacion del propio yacimiento. No obstante,
los trabajos de digitalizacion 3D comienzan en 2020, tomdndose como punto de inicio el Museo de
Ciudad Real.

Es importante sefialar que estos trabajos se enmarcan en la Recomendacion de la Comision
Europea de 27 de octubre de 2011 sobre la digitalizacion y accesibilidad en linea del material cultural
y la conservacion digital?, asi como en la Declaracion de cooperacion para promover la digitalizacion
del patrimonio cultural del ano 2019, que, firmada por veintisiete estados miembro, promueve una
iniciativa pan-europea para la digitalizacion 3D de monumentos, sitios y artefactos culturales. Es im-
portante remarcar que, mientras que en las dos primeras décadas del siglo xxi la Comision Europea
ha dado grandes pasos hacia la accesibilidad online masiva de sus colecciones en 2D, no ha sucedi-
do lo mismo en el ambito de la digitalizacion 3D, especialmente en los museos, por ello el reto fijado
para esta década es precisamente avanzar en esa direccion.

Metodologia

La técnica de documentacion 3D empleada en el Museo Provincial de Ciudad Real ha sido la foto-
grametria, estando el equipo de trabajo compuesto por 2 cimaras Canon EOS 5D Mark IV (sensor
de 30.4 MP) con lentes Canon EF 100mm f/2.8 Macro, Canon EF 50mm F1.4 y Sigma 35 mm F1.4
DG. Aunque en el mercado existen algunos modelos mas recientes y potentes, estas cimaras han de-
mostrado una gran fiabilidad y capacidad de trabajo tras tomar miles de fotografias. Para el almacena-
miento diario de las fotografias se han empleado 4 tarjetas SD SanDisk Extreme Pro de 512 GB y
para el almacenamiento general se han utilizado discos duros de 5 Th. También se han empleado
dos tripodes ligeros Manfrotto 190 Go! con cabezal fotogrifico 3D Mark II 804. La gran versatilidad
de este equipo ha permitido desarrollar el trabajo en los almacenes del Museo en un espacio relati-
vamente pequeno. El resto del equipo necesario ha sido trasladado al Museo en dos simples maletas,
mostrando la ligereza y flexibilidad del equipamiento seleccionado.

Para los trabajos de digitalizacion de las piezas de Alarcos se han usado cajas de luz Foldio3,

la version de mayor tamano, que ofrece la compania Orangemonkie. Estas cajas desarrollan lo que la
compania llama el sistema «Halo Edge», mediante el cual el fondo de la imagen se ilumina de mane-

2 La Recomendacion de 2011 tiene su punto de partida en la Recomendacion de la Comision de 24 de agosto de 2006 sobre la
digitalizacion y la accesibilidad en linea del material cultural y la conservacion digital (2006/585/CE).
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Fig. 3. Equipo utilizado para realizar la digitalizacion 3D en el Museo de Ciudad Real.

ra uniforme sin ninguna linea de ruptura, sobre un fondo blanco sélido, como si la pieza estuviera
flotando en el aire. Esta caracteristica resulta crucial para la posterior fase de procesado, ya que la
ausencia de elementos distintivos fijos durante las distintas tomas permite a los algoritmos del pro-
grama centrarse en la pieza, de forma que pese a cambiar el objeto de posicion en varias ocasiones
el programa consigue automaticamente alinear todas las imagenes devolviendo una sola nube de
puntos 3D de la pieza con cobertura total de la misma.

Las cajas de luz incluyen una tabla giratoria Foldio360 que automatiza el proceso de toma de
imagenes mediante una conexion por Bluetooth con la camara y el teléfono movil. El teléfono maovil,
gracias a la aplicacion gratuita de Foldio360, permite controlar un conjunto de pardmetros basicos
asociados a la tabla giratoria como la velocidad de giro, el nimero de fotografias a tomar en cada
ronda, la intensidad de la luz trasera de la tabla giratoria, etc. Al objeto de difuminar la tabla giratoria
con el fondo de la caja de luz, se hace imprescindible dotar de la mayor intensidad posible a la luz
trasera que emite la tabla giratoria.

En lo que respecta a la velocidad de giro, se ha trabajado con la velocidad mas baja (equiva-
lente a x1) o intermedia (equivalente a x2), ya que se minimiza la vibracion generada sobre la pieza.
El nimero de fotografias por ronda se ha fijado en el maximo permitido por la aplicacion, en este
caso 48 imagenes, registrandose asi los detalles de las piezas desde el mayor nimero posible de
angulos. El nimero de fotografias y de angulos en los que se toman dichas fotografias resulta crucial
para garantizar la calidad final del modelo 3D. Debido al tamafio pequeno y mediano de los objetos
digitalizados de Alarcos, se opté por tomar entre 300 y 600 fotografias por objeto, dependiendo de
su complejidad. Para evitar manipular en exceso las piezas, tras cada ronda de 48 fotografias se ha
buscado cambiar de posicion la cimara en lugar de cambiar de posicion la pieza. No debemos olvi-
dar que, pese a lo inocuo de esta técnica no invasiva de documentacion, la mera manipulacion de
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Fig. 4. Ejemplo de visualizaciéon en la plataforma Sketchfab del recipiente a mano con decoracién bicroma procedente de los
niveles del Bronce Final-Preibéricos de Alarcos, (https://skfb.ly/6Wu70).

la pieza siempre puede suponer un desgaste, por pequenio que este sea, lo que obliga a trabajar con
las maximas garantias para evitar desgastes innecesarios, puesto que a menor manipulacion mejor
conservacion. Un aspecto metodologico relevante es el enfoque. Para los objetos de mediano tamano
en los que se ha empleado la lente de 35 mm se ha optado por un enfoque manual con una posicién
fija en cada ronda de fotografias. Sin embargo, para los objetos de pequeno formato en los que se ha
empleado la lente de 100 mm se ha optado por un enfoque automatico ajustando la velocidad de la
tabla giratoria al minimo, dando asi a la camara tiempo para enfocar y disparar.

Para escalar los objetos de manera precisa se han usado escalas de la empresa Palaco3D del
Dr. H. Mallison, que facilitan el proceso de trabajo en Reality Capture, de forma que el soffware es
capaz de reconocer las dianas automaticamente reduciendo el tiempo de trabajo. Igualmente se ha
utilizado el software comercial de fotogrametria Reality Capture, que destaca por su velocidad, aspec-
to esencial en la digitalizacion masiva.

Todos los modelos de los artefactos digitalizados se han puesto a disposicion de los ciudada-
nos a través de la plataforma Sketchfab para su visualizacion y descarga gratuita sin fines comerciales,
usando para ello la cuenta que GDH tiene en la plataforma (https://sketchfab.com/GlobalDigitalHe-
ritage). Con mas de 5 millones de usuarios en todo el mundo, Sketchfab se ha convertido en la plata-
forma de referencia para los creadores de contenidos 3D, incorporando entre sus distintas tematicas

Boletin del Museo Arqueolégico Nacional 41/ 2022 Pags. 429-445 / ISSN: 2341-3409



David Rodriguez Gonzélez, M.2 Rosario Garcia Huerta, Victor... ll Fotogrametria aplicada a la digitalizacién 3D de piezas..

la rama referida al patrimonio cultural, que suma mas de 100000 modelos, una cifra sin parangén
en el sector, lo que la convierte en el mayor repositorio mundial de acceso libre de modelos 3D de
patrimonio cultural.

Todas las fotografias obtenidas durante el proceso de digitalizacion han sido almacenadas
tanto en formato RAW como JPEG para permitir que en un futuro puedan ser reprocesadas, toman-
do de esta forma ventaja de las previsibles mejoras que seguiran experimentando los programas de
fotogrametria. Esto es muy importante porque las fotografias seguirdn siendo ttiles en el futuro para
la obtencion de modelos de mayor calidad, sin tener que someter a las piezas a un nuevo proceso
manipulativo, redundando en una mejor conservacion de las colecciones.

La calidad de los modelos obtenidos permite visualizar detalles escasamente visibles para el ojo
humano o mejora notablemente la visualizacion de detalles perceptibles pero que pasan facilmente
inadvertidos. En este sentido, la propia plataforma Sketchfab incorpora herramientas utiles como la
opcion Matcap, que oculta la textura del modelo permitiendo centrar la atencion tnica y exclusiva-
mente en su geometria. También es posible descargar los modelos y abrirlos en programas gratuitos
como MeshLab o Blender donde entre otras opciones es posible variar la direccion e intensidad
de la luz para realzar algunos detalles. Ambos programas incorporan opciones de shading o shaders de
gran utilidad para visualizar pequenas incisiones o grabados (Lopez-Menchero et al., 2017).

En lo que concierne al coste econémico y temporal del trabajo, en este caso asumido integra-
mente por GDH, se debe destacar que no resulta especialmente costoso, habiéndose empleado un
equipamiento (software 'y hardware) cuya compra no excede los 15000 €, mientras que en horas la
digitalizacion de estas piezas no ha supuesto mas de 8 horas de trabajo en el Museo, a lo que habria
que sumar el tiempo de procesado en el laboratorio, cuya media por pieza puede estimarse en 5
horas. Nos encontramos, por tanto, ante una tecnologia plenamente madura cuyos costes son cada
dia mas reducidos.

Descripcion de las piezas

La mayor parte de los objetos digitalizados proceden de la necropolis ibérica, ya que, a diferencia
del poblado, las piezas se conservan completas, mientras que el material encontrado en el Sector III,
siendo ingente, se encuentra muy fragmentado. Hemos seleccionado, para este trabajo, una pieza
ceramica del drea de asentamiento del nivel Bronce Final-I Edad del Hierro y nueve de la necropolis
ibérica, cinco ceramicas y cuatro piezas metalicas de plata, bronce y hierro.

1. Recipiente hecho a mano de pasta y superficies de color negro. Forma globular con un
pequeno cuello acabado en un borde saliente. Esta cubierto por una pintura bicroma, rojo
y amarillo. La decoracion es un friso con motivos geométricos consistente en rectingulos
delineados en amarillo con rectaingulos interiores formados por lineas rojas y en la parte
central un rectingulo amarillo, con una especie de aspa central. En el cuello hay una banda
amarilla y en el interior del borde una linea roja. Altura 16,5 cm; didmetro borde 14 c¢cm.

2. Urna de la tumba 5. Hecha a torno. Coccion oxidante, pasta y superficies naranjas, con
un engobe de color naranja claro. Forma globular, con base plana ligeramente umbilicada
y borde vuelto. Es una tinajilla sin hombro, con cuello indicado. Decorada con lineas
horizontales de escasa anchura, de color rojo o naranja fuerte que parten desde el cuello
hasta la base. Altura 15,7 c¢m; didmetro borde 14,7 ¢cm; didmetro base 8,2 c¢m.

3. Urna, tumba 6. Hecha a torno con coccion oxidante. Pasta de color rojo, con un engobe
rojo de muy buena calidad en la superficie exterior y en el interior del cuello, el resto de
la superficie interior también lleva engobe, pero de peor calidad. Caliciforme, con base
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Fig. 5. Ejemplo de visualizacion de detalles en los modelos 3D. A. Vista frontal del modelo 3D del anillo de plata en MeshlLab antes
de aplicar ningun filtro. B. Vista frontal del mismo en MeshLab tras aplicar el shader Lambertian Radiance Scaling que permite realzar
la decoracion. C. Vista del modelo 3D de la urna de la tumba 6 en Blender antes de aplicar ninguna opcién. D. Vista del modelo
3D de la misma en Blender tras aplicar diversas opciones de shaders que permiten magnificar los contrastes volumétricos de la
pieza, realzando por ejemplo la decoraciéon de estampillas. E. Vista del modelo 3D de la urna de la tumba 6 en Sketchfab antes
de aplicar ninguna opcién. F. Vista del modelo 3D de la urna de la tumba 6 en Sketchfab tras seleccionar la opcion Matcap, que
oculta la textura del modelo facilitando la visualizacion de detalles como las marcas en positivo que dejaron las estampillas en el
interior de la pieza.

anillada, cuerpo semiesférico que da paso a un gran cuello acampanado acabado en un
borde vuelto. En la zona del arranque del cuello lleva una linea de estampillas de forma
circular y motivo radial, que estd enmarcada por dos bandas pintadas de color rojo vinoso.
Altura 11,7 cm; didmetro borde 19 cm; didmetro base 8,2 cm.

Copa campaniense A, tumba 6. Copa de pasta fina, dura y compacta y depurada. Barniz
negro espeso y homogéneo poco brillante en exterior e interior. Decorada con una banda
de color blanco en el borde interno y con un circulo, también blanco, en el fondo interior.
Altura 8,6 cm; didmetro borde 9,6 cm; didmetro pie 5,3 cm.

Punta de lanza de hierro, tumba 6, con enmangue tubular que conserva el clavo para
sujetarla al astil, con fuerte nervadura central y forma lanceolada. La hoja ha sido doblada
en dos veces para inutilizarla. Longitud total 37,5 ¢cm; ancho maximo 5,1 cm; didmetro
enmangue 2,1 cm.

Anillo de plata, tumba 7. El aro de seccion rectangular tiene 2,2 cm de didmetro, una
anchura de 0,4 cmy 0,15 cm de grosor. Lleva sello central, de forma ovalada, con decoracion
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incisa, cuyo motivo principal es un grifo e

en movimiento, del que se representan
las dos alas con lineas onduladas; el
ala derecha aparece representada con
cinco lineas onduladas en la parte su-
perior del cuerpo, mientras que el ala
izquierda, en la parte inferior entre las
patas delanteras y las traseras, repre-
sentadas con otras cinco lineas ondu-
ladas.

7. Fibula de bronce de tipo La Tene II,
con incrustaciones de plata. Tumba 10.

Puente peraltado y engrosado de for-

ma semiesférica y seccion triangular

con nervio central, decorado con im-

presiones de puntos hechos con plata.

Pie levantado hasta apoyarse en el

puente, el apéndice caudal tiene ensan-

chamiento de bulto redondo, de forma

cilindrica, con dos oquedades. El cilin- . Modelo 3D de la urna de la tumba 5.

dro enmarcado con dos molduras lle-

va puntos impresos de plata, y la parte final esta constituida por un elemento biconico
decorado con puntos impresos, que da paso a un cabujon con una oquedad que tendria
una incrustacion que no se ha conservado. El resorte es de cuerda exterior con seis y siete
espiras, respectivamente, a cada lado. Longitud 5 cm; altura 2,5 cm.

8. Urna, tumba 13. Hecha a torno, coccion oxidante. Pasta beige. Forma ovoide con un
pequefio cuello que acaba en un borde vuelto redondeado. La base es umbilicada. Es una
tinajilla sin hombro. El borde estd decorado con una banda ancha pintada de color naranja.
En el arranque del cuello lleva una banda pintada de color marron. La mitad del cuerpo
se decora con una amplia banda de color naranja enmarcada por dos bandas estrechas de
color marrén y en la parte inferior lleva bandas pintadas de color marrén que se alternan
con bandas beiges y una naranja. Altura 16,7 cm; didmetro borde 12,5 cm; didmetro base
6,3 cm.

9. Plato, tumba 13. Tapadera de la urna. Hecho a torno de pasta de color beige-rosacea.
Coccion oxidante. Es una forma abierta, muy aplanada con borde vuelto y base plana.

. Modelo 3D de la copa campaniense y de la lanza de la tumba 6.
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Lleva un engobe rojo de gran calidad, en
la superficie interior y exterior. Altura 2,4
cm; didmetro borde 17,5 c¢m.

10. Falcata de hierro, tumba 16. Conserva la
hoja completa, esta doblada por la mitad
y le falta la empunadura. Longitud hoja
50 cm; anchura 5,5 cm.

Conclusion: el valor de la realidad vir-
tual y los conceptos de museo, museo
virtual y colecciones 3D

Desde hace mas de dos décadas el uso de la realidad
virtual (RV) ha ido creciendo exponencialmente
en todos los dambitos de nuestra vida cotidiana.
La capacidad de la RV para «umergir» al usuario
en un entorno determinado lo convierte en una
herramienta de investigacion y difusion muy util y
cada vez mas usada para la visualizacion de datos o
la restitucion arqueoldgica, tanto de objetos como
de yacimientos (Francois et al., 2021: 1), siendo
prioritario su desarrollo debido a que es un campo
en continuo progreso a la par de los propios avan-
ces en el conjunto de la informatica (Cotteleer et
al., 2016).

Fig. 8. Modelo 3D de la fibula decorada con plata de la
tumba 10.

A la comunidad cientifica le sirve para compartir, a través de multiples canales, el conocimiento.
Estas ideas son la base de los Principios de Sevilla para la Arqueologia Virtual ICOMOS, 2017). La RV
tiene una gran capacidad de desarrollo y en los Gltimos anos ha ido adquiriendo una aplicabilidad
cada vez mayor en el mundo de la investigacion en las ciencias humanas, la historia, la arqueologia
y todos los campos relacionados con el patrimonio cultural, revelindose como una herramienta
necesaria tanto para la investigacion y la conservacion, asi como para divulgar y acercar el patrimonio
al publico en general. Como ejemplo de la relacion de la RV con la sociedad en general, se puede

Fig. 9. Modelo 3D de la urna y del plato tapadera de la tumba 13.
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Fig. 10. Modelo 3D de la falcata de la tumba 16.

senalar por ejemplo que, en los inicios de la utilizacion de estas técnicas para la reconstruccion del
patrimonio, se usaron las tecnologias usadas para crear los escenarios de los videojuegos. Pujol (2004)
repasa la trayectoria historiografica de esta disciplina y expone que pioneros como Krueger (1983) o
Barker (1993), al realizar sus trabajos, utilizaban preferentemente los procedimientos de la creacion
de espacios para los mundos virtuales de los videojuegos. Estos postulados fueron desarrollados por
diversos autores como Boland y Johnson (1997) a partir de su ya clasica reconstruccion virtual del
Castillo de Dudley o sobre todo por Anderson (2004) con su famoso texto «Computer Games and
Archaeological Reconstruction: The Low Cost VR».

Esta asociacion entre esta industria lidica y el patrimonio en general o la arqueologia en
particular, se consolido y sigue de actualidad. Por ejemplo, una de las sagas de videojuegos mas
vendidas y populares de todos los tiempos, Assassin’s Creed, en su juego Origins, ambientado en
Roma y Egipto a partir del 49 a. C. (lanzado en 2017 y que vendié mas de diez millones de copias),
permite visitar el entorno y todos los edificios recreados tanto en su parte exterior como en su interior.
Igualmente, este nexo entre el conocimiento historico y los videojuegos puede tener aplicaciones
didacticas muy interesantes de cara a la divulgacion del valor del patrimonio®.

Todo este movimiento afecté a la arqueologia y también a sus espacios de exposicion, es
decir, a sus colecciones y/o museos. Segun la definicion actual en los estatutos del ICOM (Consejo
Internacional de Museos), un museo es ...] una institucion al servicio de la sociedad y de su
desarrollo, es un lugar abierto al publico, que adquiere, conserva, investiga, comunica y exhibe,
con fines de estudio, educacion y disfrute, evidencia material de las personas y su entorno». Es
un concepto de uso comun y aceptado, pero el problema surge cuando se quiere incluir dentro
del mismo una nueva realidad: los museos virtuales. La caracterizacion exacta de museo virtual y
sobre todo como se relaciona con los museos tradicionales ha sido objeto de debate, puesto que

3 Véanse las investigaciones del Grupo de Transferencia del Conocimiento «Historia y videojuegos» (www.historiayvideojuegos.
com) o experiencias propias como la conferencia de D. RODRIGUEZ GONZALEZ (2021): «<Assassin’s Creed: aprendiendo Historia
y Arqueologia a través de la Realidad Virtual», que congregd a mas de 120 estudiantes como publico, siendo una actividad en-
marcada en el proyecto FCT-20-15575 «Semana de la Ciencia 2021» de UCLMdivulga: la UCC+i de la Universidad de Castilla-La
Mancha (programa de ayudas para el fomento de la cultura cientifica, tecnoldgica y de la innovacion de la FECYT, Ministerio de
Ciencia e Innovacion).
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la insercion de estos nuevos tipos de museos dentro de esa definicion general todavia hoy se esta
ajustando a una realidad que cambia dia a dia. Uno de los aspectos que confrontan a ambos tipos de
colecciones es que en el museo tradicional se suele incidir en su caracter de estructura permanente
que desde la adquisicion hasta la exposicion de los objetos realiza un trayecto, con multiples
acciones como la restauracion, etc., no casando todos estos procesos con el sentido y acciones que
se han de llevar a cabo para la configuracion de los museos virtuales (Niccolucci, 2007: 15).

En las legislaciones de Espana, Francia, Ttalia, Australia o Estados Unidos hay una funcion
recurrente del museo y es que debe ayudar a comprender el mundo a través de la observacion
de los objetos y ademas contribuir al deleite y a la educacion de los ciudadanos. Este aspecto si
que es una caracteristica comin a todos los tipos de museos. Todo este debate ha servido para
establecer tres categorias generales de museos en relacion con como muestran sus colecciones:
por un lado, estarian los museos o colecciones estrictamente digitales orientados a una tematica
muy definida y configurados solamente con la generacion por via informatica de un conjunto de
objetos o estructuras. De otro lado, en la segunda categoria estin los museos tradicionales, que han
usado todo o parte de su contenido para digitalizarlo y reconstruirlo por medios informaticos. La
exposicion de sus objetos o estructuras se realiza en las instalaciones del mismo museo a través de
pantallas, hologramas u otros medios, o bien se difunden a través de canales virtuales como sus
propias paginas webs, repositorios de video, etc. Estos museos nacen de los tradicionales y son una
extension permanente o temporal de los mismos. Por ultimo, estarian aquellos museos al uso que no
ofrecen ningun tipo de informacion o contenido que no sea fisico (ibidem: 16).

Cada vez son mas los museos que difunden sus objetos de forma virtual. Ejemplos loables son
Galicia Dixital en Santiago de Compostela (Hernandez, 2010: 39-43), el Vilamuseu de Villajoyosa,
Alicante (www.vilamuseu.es) o también varios de los museos incluidos en la red CER.ES (Red Digital
de Colecciones de Museos de Espana) con el Museo Arqueolégico Nacional como referencia, entre
otros. Es cierto que por ahora su documentacion 3D es escasa pero poco a poco van avanzando
en este sentido. En el dmbito internacional hay una ingente cantidad de muestras de este tipo de
colecciones, destacando, sin 4animo de exhaustividad, el Louvre o el British Museum, el museo virtual
de la Domus Romana de Rabat (Malta), el Museo Arqueoldgico de Napoles, el Garstang Museum de
la Universidad de Liverpool (Tanasi et al., 2021: 51-83), ademas de una coleccion virtual ya clasica y
que se convirtié en una adelantada a su tiempo como es la del Museo de Historia Natural del Instituto
Smithsonian de Estados Unidos, siendo un ejemplo representativo su web dedicada a los origenes
del ser humano: https://humanorigins.si.edu/. Otras iniciativas de interés son el proyecto europeo
SYNTHESYS3, en el que veinte socios de once paises europeos, entre los que se encuentra el CSIC,
estan abordando la digitalizacién de colecciones de historia natural europeas (Santos-Mazorra et al.,
2015: 97 y 98).

La digitalizacion de las piezas permite al investigador una consulta rapida de los materiales
localizados en los dep6sitos, accediendo fisicamente a ellos solo en el caso de haber detectado algin
detalle o caracteristica de interés relacionado con su investigacion. Para ello, la pieza digitalizada,
ademds de la parte grafica, deberia contener toda la informacion conocida, como la referencia
bibliografica en el supuesto de que no sea inédita, ya que asi podremos profundizar en aspectos
de interés como el contexto arqueologico en el que se localizo, la campana de excavacion, las
circunstancias del hallazgo, la localizacion exacta en el museo, etc. Esta informacion suele quedar
recogida en un sistema de documentacion y gestion museografica como DOMUS, a veces disponible
en la red, aunque la parte grafica suele ser de escasa calidad. También seria conveniente la inclusion
de los resultados de las analiticas efectuadas en el caso de haberse realizado. De esta forma, se
consideraria una actividad complementaria con vistas a una primera toma de contacto cuya funciéon
consistiria en descartar materiales arqueologicos que no se adecuan a los objetivos planteados en la
investigacion.
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La posibilidad de consultar objetos arqueologicos digitalizados también favorece su preservacion,
sobre todo aquellos con un estado de conservacion deficiente cuya manipulacion implicaria un
mayor deterioro. Ademas, muchos de ellos forman parte de exposiciones permanentes, por lo que su
extraccion puntual para su estudio supone la ejecucion de unos tramites y protocolos que ralentizaria
la propia investigacion.

Por tanto, la virtualizacion de las exposiciones y los fondos de los museos conllevan evidentes
ventajas para el investigador de cara a economizar su tiempo y recursos disponibles, siendo una
tarea que necesariamente debe extrapolarse a las bases de datos sobre materiales arqueoldgicos mas
consultadas, sirviendo de ejemplo el Archivo Beazley de la Universidad de Oxford en relacién con la
ceramica griega de época clasica, en la que rara vez encontramos referencias graficas. De esta forma,
y en este contexto de cambio en cuanto al acercamiento del museo a la sociedad, en la planificacion
de las tareas investigadoras que requieran la consulta de materiales arqueoldgicos debe incluirse
la consulta de bases de datos con piezas digitalizadas como una actividad previa, ya que nuestras
necesidades pueden ser solventadas con este primer acercamiento.

Ademas de para la difusion del patrimonio, su preservacion o para la investigacion, también es
preciso poner de relieve las ventajas que pueden aportar en el ambito educativo, desde los niveles
mas elementales hasta los estudios universitarios. No podemos ser ajenos a la realidad en la que
vivimos, una sociedad en un acelerado proceso de cambio en la que progresivamente adquieren
mayor protagonismo los denominados «ativos digitales», es decir, las nuevas generaciones de las
sociedades mas desarrolladas, que han nacido en un ambiente cada vez mas condicionado por las
nuevas tecnologias. Seria absurdo no reconocer esta realidad, que afecta a todos los aspectos de la
vida vy, l6gicamente, también tiene sus implicaciones en la educacion y en los nuevos métodos del
proceso de ensenanza-aprendizaje, lo cual se pone de manifiesto en las recientes normas educativas
aprobadas en nuestro pais, que, a pesar de responder a perfiles ideoldgicos cambiantes, coinciden
en destacar la importancia de desarrollar la competencia digital de nuestros jovenes.

La digitalizacion de objetos arqueoldgicos supone una extraordinaria oportunidad para la
docencia en el ambito de los estudios historicos, incorporando una nueva metodologia para presentar
de una forma mdas global y atractiva la cultura material de diversas sociedades humanas y con
ello favorecer un acercamiento mas personalizado e intuitivo entre los objetos arqueologicos y el
alumnado. Entre estos recursos puede adquirir un notable protagonismo el trabajo con materiales
digitalizados. Su mera contemplacion no generara resultados diferentes a la tradicional visualizacion
de un objeto a través de una fotografia, pero un objeto sometido a un proceso de digitalizacion
posibilita una aproximacion mas completa y detallada con nuevas posibilidades de andlisis. Ademas,
al superar el docente el marco concreto del aula, a través de empleo de los enlaces adecuados podra
ofrecer una respuesta educativa mas sugerente y personalizada.

Igualmente, la virtualizacion en 3D de los materiales arqueoldgicos amplia de forma
significativa las posibilidades de andlisis al contemplar cada objeto desde todos los puntos de
vista, lo cual facilita su comprension y activa la memoria visual de quienes los ven. Estos recursos
pueden fomentar la creatividad del alumnado, el cual puede llevar a cabo diversas propuestas
de recreaciones donde incorporar determinados materiales que le ayuden a tener muy presente
que los objetos arqueoldgicos, por muy sorprendentes y exclusivos que puedan ser, cobran su
auténtico sentido en su contexto.

La revolucion digital esta modificando nuestra forma de pensar y de interactuar y, por lo tanto,
seria un error aferrarse exclusivamente a métodos de ensefianza previos a esta revolucion a la hora
de presentar conceptos y procedimientos a los nativos digitales, cada vez menos acostumbrados
a una forma sistematizada de aprendizaje, en la que la adquisicion de nuevos conocimientos «no

Boletin del Museo Arqueolégico Nacional 41/ 2022 vy, Pags. 429-445 / ISSN: 2341-3409



David Rodriguez Gonzélez, M.? Rosario Garcia Huerta, Victor... ll Fotogrametria aplicada a la digitalizacién 3D de piezas...

se basa en la acumulacion de informacion, sino en la posibilidad de obtener de forma inmediata
cualquier informacion, aunque, eso si, de forma fragmentada» (Santacana, 2015: 94).

Por todo lo anterior, las ventajas de las colecciones virtuales son muchas. Por un lado, la amplia
difusion a través de la web de estos objetos 3D posibilita que se den a conocer entre un gran nimero
de personas. Ello contribuye al conocimiento del patrimonio de una manera masiva. La libre consulta
de las piezas facilita la labor del investigador, que ademas en muchos casos pueden entender, de
manera mas rapida, multiples aspectos y ver de un solo vistazo las caracteristicas de un objeto,
estando al mismo tiempo protegidas de un posible deterioro. Se produce una democratizacion del
patrimonio en el sentido del libre acceso que hace posible que las colecciones de los museos, las
piezas de las excavaciones arqueoldgicas, e incluso todos esos elementos que por un motivo u otro
estan fuera de la vista del publico general, salgan a la luz en forma de modelos 3D de alta resolucion
disponibles en plataformas online seguidas por miles y miles de usuarios, como Sketchfab (Torres et
al., 2022: 135-146). En este ultimo caso, la impresion 3D de réplicas a partir de los modelos originales
abre un nuevo mundo de posibilidades enfocado a la conservacion y la accesibilidad universal del
patrimonio. Ademas, se debe tener en cuenta que la digitalizacion de piezas puede ser una medida
preventiva ante posibles catastrofes y amenazas (Maschner et al., 2019).

A pesar del enorme potencial de este campo, somos conscientes de que puede tener limitaciones.
Indiscutiblemente, estas tecnologias emergentes crearon un cambio fundamental, que requirié en
algunos casos, una reinvencion de conceptos tradicionales sobre lo que implica la experiencia del
museo. Debido a ello, se hacia necesario implicar a los tres actores bdsicos como son el publico, el
personal de los museos y los investigadores y desarrolladores de contenidos. El grado de capacitacion
de cada uno de ellos para entender o para crear los contenidos es una de las potencialidades de este
campo, pero al mismo tiempo puede ser también una de sus limitaciones, sobre todo si todos los
implicados no realizan correctamente su funcion de atencion o la correcta explicacion de lo que se
ve (Shehade, y Stylianou-Lambert, 2020: 4047-4050).

Ello se relaciona con otra problematica, como es la credulidad del publico con respecto a la
experiencia inmersiva. El riesgo es alto, ya que en los procesos de inmersion o en la visualizacion
de la pieza puede dar la sensacion de que los modelos 3D estin en el espacio o que, en el
caso de los objetos, no se aprecien bien sus caracteristicas y antigliedad al estar completamente
reconstruidos (Kilteni et al., 2012). Otro problema puede ser el de confundir una inferencia o una
hipotética reconstruccion virtual con la realidad (Reverdy-Médélice, 2012). Por tanto, conviene dar
las herramientas a todos los usuarios para que puedan medir la brecha entre la propuesta cientifica
y la realidad histérica desaparecida.

No obstante, estas limitaciones expuestas son minimas comparadas con su potencial. Sanders
(2008), uno de los principales autores en el campo de la metodologia y teoria de la RV aplicada
a la arqueologia, defiende que estas restituciones no solo han de ser admiradas por su atractivo
visual, sino que deben usarse como una herramienta fundamental en la investigacion. Aduce que a
partir del uso del patrimonio virtual contamos con la mejor herramienta para comprobar si los datos
arqueologicos recopilados funcionan en la realidad; es fundamental también porque no hay mejor
manera de comprobar si la documentacion arqueolégica recopilada es veraz y si esos modelos se
ratifican; nos ayudan a probar hipotesis e interpretaciones; es crucial para estudiar objetos que hayan
aparecido incompletos o fragmentados y globalmente dispersos en una simulacion de sus formas
originales; porque no hay mejor manera de visualizar el cambio y el desarrollo dentro del sitio, y
porque nos ayuda a ordenar ingentes conjuntos de datos complejos sobre el pasado.
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