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CAPITULO 162

NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA EPIGRAFIA Y LA
NUMISMATICA. UNA PROPUESTA METODOLOGICA
PARA SU INCLUSION EN LA INVESTIGACION Y EN LA
ENSENANZA UNIVERSITARIA

D. SANTIAGO SANCHEZ DE LA PARRA-PEREZ'Y
D. ALBERTO MARTIN ESQUIVEL!>®

DRA. CRUCES BLAZQUEZ CERRATO"’
Universidad de Salamanca, Esparia

RESUMEN

La aplicacién de Nuevas Tecnologias, como la fotogrametria digital Structure from
Motion (§fM), los métodos fotograficos computacionales como el Reflectance Transfor-
mation Imaging (RTI) y la impresién 3D de bajo coste por Fused Deposition Modeling
(FDM), permite documentar y estudiar de forma precisa los aspectos materiales de las
inscripciones y del material numismdtico. Ademads de optimizar el proceso de anilisis,
el correcto uso de estas tecnologfas amplia los resultados cientificos obtenidos, involu-
crando en mayor medida a todo tipo de usuarios al permitir manipular los modelos
tanto de forma digital como fisicamente. El principal objetivo de este trabajo es pro-
poner una metodologia que implemente el uso de las Nuevas Tecnologfas en la inves-
tigacién epigrafica y numismdtica, ademds de difundir el proceso de trabajo entre el
alumnado universitario. La comparacién de los resultados logrados, entre alumnado e
investigadores, mediante andlisis de fotograffas y dibujos 2D de las piezas, con los de-
rivados de las Nuevas Tecnologias ha evidenciado la conveniencia e incluso, en oca-
siones, la necesidad de emplear estas tltimas, especialmente para andlisis complejos.

187 |nvestigador Predoctoral JCYL cofinanciado por el Fondos Social Europeo (2019-2023).
Orden EDU/556/2019. Dpto. de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueologia. Grupo de
Investigacion Reconocido HESPERIA. Universidad de Salamanca. Proyecto de Investigacion
HAR2017-85829.0RCID: https://orcid.org/0000-0002-6996-7688.

158 Profesor Asociado de Arqueologia. Dpto. de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueologia.
Grupo de Investigacion Reconocido ATAEMHIS. Universidad de Salamanca. Proyecto de
Investigacion HAR2017-85829. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8921-8556.
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Por otro lado, la explicacién de estas técnicas permite al alumnado una mayor profe-
sionalizacién y un mejor entendimiento de la materia.

PALABRAS CLAVE

Arqueologfa, Epigrafia, Numismdtica, Fotogrametria, Reflectance Transformation
Imaging (RTI), Impresién 3D.

INTRODUCCION

Los estudios de Epigrafia y Numismdtica tradicionalmente se han abor-
dado desde una metodologia que implicaba el anilisis morfol6gico de
cada pieza a partir de su observacién visual. En muchos casos, este pro-
cedimiento ha dificultado su estudio, debido a las limitaciones que tal
método de trabajo conlleva. Asi, por ejemplo, un estado de conservacién
deficiente, frecuente tanto en inscripciones como en monedas antiguas,
puede dificultar notablemente la transcripcién del texto y la identifica-
cién de los motivos figurativos presentes, sobre todo para los no espe-
cialistas. A su vez, esa situacién dificulta el acceso al contenido y la
valoracién de las piezas y hace que las posibilidades de interpretacién
apoyadas, por ejemplo, en la deteccién de variantes menores resulten
mucho mas complejas.

La progresiva evolucién de las Nuevas Tecnologias, en un primer mo-
mento muy costosas y poco accesibles econémicamente, ha conllevado
un conocimiento y utilizacién mds generalizados. En los dltimos anos,
esto ha facilitado su adopcién e inclusién en el proceso de investigacién
de las disciplinas histéricas y arqueolégicas. En los campos de la Epigra-
fia y la Numismadtica, por ejemplo, cada vez son mds abundantes las
publicaciones que utilizan en el aparato grafico modelos 3D fotogramé-
tricos para presentar y restituir de la manera més fidedigna posible las
piezas de estudio y también para apoyar la argumentacién (por ejemplo,
Caro, 2016; Andreu y Serrano, 2019). La evolucién en la captura de
imdgenes computerizadas ha facilitado optimizar su procesamiento, de
manera que el surgimiento de técnicas como el Reflectance Transforma-
tion Imaging (RTI) nos permite, por ejemplo, conocer y observar deta-
lles del material numismético no perceptibles a simple vista (por
ejemplo, Kotoula y Kyranoudi, 2013; Hess ez 4/, 2018). Por otro lado,
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la impresién en 3D de los modelos digitales optimiza el proceso de res-
tauracién de las piezas originales y la difusién de los resultados de inves-
tigacién de manera interactiva, tanto en las aulas como entre un publico
mds amplio, ofreciendo al usuario la posibilidad de manipular réplicas
exactas de epigrafes y de material numismadtico original.

Ante este panorama, organizamos en la Facultad de Geografia e Historia
de la Universidad de Salamanca el Seminario de Investigacién titulado
“Nuevos Enfoques en Epigrafia Latina” (Fig.1), celebrado los dias 9 y
10 de diciembre de 2019. Gracias al apoyo de varias instituciones y de-
partamentos universitarios'®, el evento reunié a 7 especialistas tanto en
Epigrafia Latina como en el uso y aplicacién de las Nuevas Tecnologias
con una treintena de asistentes. El Seminario se organizé en tres sesiones
que dividieron el contenido segiin el tipo de estudios y las técnicas a
explicar. La primera sesion, titulada “Cémo estudiar una inscripcién”,
ofrecié una visién global sobre los estudios de corte mds tradicional en
la investigacién epigrfica y numismdtica, ademds de aportar una refle-
xi6én sobre el empleo de las inscripciones y monedas como fuente histé-
rica. A continuacién, durante la sesién “Las tecnologias aplicadas a la
lectura de una inscripcién”, se explicaron a los asistentes dos técnicas
fotograficas, Morphological Residual Modelling (MRM) y Reflectance
Transformation Imaging (RTI) que, aplicadas al material epigrafico y nu-
mismadtico, permiten al usuario leer y analizar partes a priori perdidas de
las piezas, como letras o motivos figurativos degradados. Por dltimo, en
la tercera sesién titulada “Las tecnologias aplicadas a la difusién y exhi-
bicién de las inscripciones”, se presentaron diferentes métodos y técnicas
que facilitan el estudio de las piezas y la divulgacién los resultados: es el
caso de la creacién de modelos 3D digitales a partir de la fotogrametria
digital Structure from Motion (SEM) y su posterior impresién en 3D gra-
cias al Fused Deposition Modelling (FDM).

160 E| Seminario disfruté del apoyo institucional y econémico de la Association Internationale de
Epigraphie Greque et Latine (AIEGL), del Programa de Doctorado en Prehistoria y Ciencias de
la Antigliedad de la Universidad de Salamanca, del Dpto. de Prehistoria, Historia Antigua vy
Arqueologia y del Master en Estudios Avanzados e Investigacion en Historia. Sociedades,
Poderes e Identidades de esta misma universidad.
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Los resultados de este Seminario constituyen una decisiva experiencia
previa que ha proporcionado la base sélida para la propuesta metodolé-
gica que aqui presentamos.

Figura 1: Detalle de una de las sesiones del seminario

Fuente: Sonia Diaz-Navarro

1. OBJETIVOS

Para la reunién cientifica celebrada en diciembre de 2019 marcamos tres
objetivos principales: 1) definir un estado de la cuestién sobre los dlti-
mos avances en la aplicacién de las Nuevas Tecnologias a la Epigrafia y
la Numismadtica; 2) comparar los resultados de la aplicacién de la meto-
dologia tradicional con los obtenidos mediante el uso de estas técnicas
y 3) difundir entre la comunidad universitaria, tanto alumnado como
profesorado, las posibles opciones de trabajo creando, a su vez, un am-
biente propicio a la retroalimentacién entre diferentes escuelas e inves-
tigadores.

Después de haber materializado ese proyecto de definicién del punto en
el que actualmente se encuentran los estudios epigraficos y numismdti-
cos, la buena acogida del citado seminario nos ha impulsado a establecer
unas guias/pautas de actuacién con las que perseguir la consecucién de
los dos dltimos objetivos. Para ello, hemos desarrollado una nueva pro-
puesta metodoldgica que parte del interés en mostrar los puntos fuertes
de tres de las tecnologfas mds ttiles en la investigacion epigréfica y nu-
mismadtica: la creacién de modelos 3D digitales a partir de la fotograme-
tria digital SEM y el andlisis del soporte epigrifico y numismético por
medio del Reflectance Transformation Imaging. A ello se suma la difusién
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inclusiva y global de los resultados por medio de réplicas exactas de ins-
cripciones y material numismdtico fabricadas a bajo coste gracias a la
Impresion 3D FDM.

2. METODOLOGIA

Para la consecucién de nuestros objetivos, hemos planteado la inclusién
en la docencia universitaria del Grado en Historia de la Universidad de
Salamanca, concretamente en las asignaturas Epigrafia y Numismd-
tica'®' y Arqueologia Hispanorromana'®?, la explicacion de estas tres tec-
nologfas. Para ello, tenemos previsto solicitar un Proyecto de
Innovacién Docente (PID) a desarrollar durante el curso académico
2021/2022.

Ademds, tras la comparacion de los resultados obtenidos a partir de las
técnicas tradicionales y de las Nuevas Tecnologfas, proponemos su apli-
cacién en otros proyectos de investigacién y en la difusién de los resul-
tados, con el fin de precisar atin més en la descripcién y andlisis de los
soportes epigraficos y numismadticos; realizar confirmaciones de lectura
de los textos perdidos o degradados; y ademds optimizar el aparato gra-
fico y la documentacién del objeto arqueoldgico. Para lograr estos nue-
vos objetivos, proyectamos presentar estas técnicas y sus resultados en
seminarios y coloquios de indole similar al organizado previamente en
la Universidad de Salamanca, cuya celebracién esperamos que adquiera
un cardcter periédico. De esta manera, investigadores y docentes cono-
cerdn y se familiarizardn con unas técnicas que podran aplicar directa-
mente en sus investigaciones. También, creemos que este futuro
Proyecto de Innovacién Docente (PID) permitird al alumnado adquirir
una serie de habilidades relacionadas con las Nuevas Tecnologias y lo-
grar, si no su dominio, el conocimiento de las interesantes posibilidades
que ofrecen. Asi, el alumno contard con una posibilidad mds de mejorar

161 Asignatura de caracter optativo del segundo semestre del tercer curso del Grado en Historia
de la Universidad de Salamanca. Cédigo 107723. Plan 2015. 6.00 ECTS.

162 Asignatura de caracter optativo del primer semestre del cuarto curso del Grado en Historia
de la Universidad de Salamanca. Cédigo 107744. Plan 2015. 6.00 ECTS.
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su perfil curricular en un momento en el que la especializacién es cada
vez mds exigente.

2.1. FOTOGRAMETRIA DIGITAL STRUCTURE FROM MOTION

Tal y como sucede en la fotogrametria tradicional, el Structure from Mo-
tion (SfM) emplea el solapamiento de imdgenes de un objeto o situacién
espacial tomadas desde multiples puntos de vista (Micheletti ez al.,
2015) para obtener un modelo digital en tres dimensiones. Sin embargo,
el usuario no necesita predefinir un conjunto de puntos visibles en po-
siciones tridimensionales conocidas (Westoby ez al., 2012), sino que el
software determina automdticamente la geometria interna de la cimara,
su posicién y orientacién en el espacio en el proceso de solapamiento de
las fotografias.

Figura 2: Infografia de la creacidn de un modelo 3D fotogramétrico SfM

-
--Q---@
\

3D-Model®, ,/

corresponding
feature points

Fuente: (Sweeney, 2016)

En resumen, la fotogrametria digital SEM consiste en una serie de foto-
grafias de un objeto tomadas desde diferentes dngulos (Fig. 2). Tras ser
procesadas por un soffware, éste automatiza su posicién en el espacio y
solapa los puntos en comin de cada una de ellas, creando una serie de
nubes de puntos (Pereira Uzal, 2016). Posteriormente éstas se unen en
una malla tridimensional (mzesh) formada por pequefos poligonos que
finalmente revelan la forma del objeto. Con un nimero de fotografias
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suficiente que permita que el soffware reconozca toda la superficie del
objeto y, gracias al solapamiento de los puntos en comun, se obtiene
como resultado un modelo tridimensional compuesto tanto por la geo-
metria del objeto, es decir su morfologia original, como por una textura
que aporta realismo al modelo (Fig. 3). Posteriormente, el usuario puede
escalar el modelo a partir de unos puntos previamente medidos en el
objeto real, de manera que la toma de las dimensiones de cualquier parte
del modelo digital resulte idéntica al original.

Figura 3: Infografia de un modelo 3D fotogramétrico de un relieve militar de
Asturica Augusta (Astorga, Espafia). Comparacion de la nube de puntos, geometria,
malla tridimensional y textura

~ O
>

Fuente: Santiago Sanchez de la Parra-Pérez

2.2. REFLECTANCE TRANSFORMATION IMAGING (RTI)

Reflectance Transformation Imaging (RTI) es un método fotogrifico
computacional derivado de los Polynomial Texture Maps (PTMs), fase
temprana de una tecnologia que analiza y procesa la informacién mate-
mitica de las normales (zormals) de un objeto a partir de una serie de
fotografias (Malzbender ez al., 2001; Macdonald y Robson, 2010). Es

_3231 J—



decir, este tipo de tecnologias calcula matemdticamente la direccién per-
pendicular (zormals) de cada punto de una superficie fotografiada (Fig.
4). Ademis, el RTT almacena y procesa la direccién del foco de luz que
ilumina el objeto y la direccién en la que ésta se refleja en cada parte

(Mudge et al., 2005).

Figura 4; Trayectoria de la luz; posicion de visualizacion y perfil de la superficie

viewing
location

Fuente: (Cultural Heritage Imaging, 2013, fig. 2)

La cadena operativa del RTI consiste en la captura con una cdmara fija
de diferentes imdgenes de un mismo objeto, en las que la luz se proyecta
en cada disparo desde una direccién diferente (Cultural Heritage Ima-
ging, 2013). Posteriormente, esas fotografias son procesadas por el soft-
ware RT1Builder que codifica la informacién de las normals en cada
pixel. El archivo PTM resultante se asemeja a una imagen bidimensional
en 2D, pero que permite analizar la superficie del objeto mediante téc-
nicas 3D de re-iluminacién interactiva a partir del visor RTIViewer
(Cultural Heritage Imaging, 2013). De esta manera, y aplicando una
serie de filtros que mejoran matemdticamente los atributos de la super-
ficie, el usuario puede examinar con mayor detalle el objeto, logrando
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observar partes aparentemente perdidas, degradadas o imperceptibles,
no visibles mediante un examen empirico directo (Fig. 5).

Figura 5: Comparativa en el anverso y reverso de una misma moneda
(RIC NI, p. 162, n.° 1117) entre una vista Default y el Rendering mode con el filtro
Specular Enhancement del visor RTIViewer 1.1.0

Specular Enhancement

Fuente: Alberto Martin Esquivel

2.3. IMPRESION 3D FUSED DEPOSITION MODELLING O FUSED
FILAMENT FABRICATION

La impresién 3D FDM/FFF es una de las muchas técnicas de
fabricacién aditiva o de prototipado répido que surgieron en los afios 80
del siglo XX (Campbell ez al., 2012). Esta tecnologia se democratizé a
comienzos del siglo XXI, cuando las primeras patentes'® comenzaron a
liberarse y el coste de las mdquinas se redujo considerablemente. La
impresién 3D permite crear objetos 3D fisicos a partir de la deposicién
de capas sucesivas de un filamento termopléstico fundido (Fig. 6).

163 Scott Crump, fundador de Stratasys Ltd., adquiri6 la primera patente para el Fused Deposition
Modeling (Savini y Savini, 2015).
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Figura 6: Diagrama de la impresién de un objeto fisico 3D
a partir de la deposicién de capas de un termoplastico fundido
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En este caso, el usuario debe partir de un modelo 3D digital similar al

Fuente: (Todo-3D, 2017)

producido gracias a la fotogrametria digital SEIM. La geometria del mo-
delo, es decir la superficie cerrada creada a partir de poligonos, se procesa
en un laminador (s/icer). Se trata de un soffware especializado que per-
mite al usuario establecer una serie de pardmetros (altura de capa, velo-
cidad de impresidn, temperatura, etc.) que afectardn a la calidad final de
la impresién y que dividird el modelo digital en una serie de capas que
posteriormente producird la impresora 3D. Tras la preparacién del mo-
delo digital, el laminador crea un archivo con informacién codificada
que posibilita a la mdquina imprimir el objeto con los pardmetros que
el usuario ha establecido previamente (Fig. 7).
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Figura 7: Detalle de la preparacién de un modelo 3D para
su impresion en el slicer Ultimaker Cura 4.8.0

Fuente: Santiago Sanchez de la Parra-Pérez

3. DISCUSION

La situacion de crisis sanitaria que vivimos desde marzo de 2020, debido
al virus SARS-CoV-2, ha provocado que el habitual desarrollo de la do-
cencia universitaria se viera interrumpido y debiera adaptarse a las nue-
vas circunstancias. Ademds de los periodos de confinamiento
domiciliario que obligaron a las instituciones universitarias a recurrir a
la docencia on-line, las debidas precauciones sanitarias han imposibili-
tado ciertas actividades complementarias a la materia tedrica que se im-
parte en las aulas. Asi, por ejemplo, las salidas de campo que permitian
al alumnado visitar yacimientos arqueolégicos e instituciones museisti-
cas han tenido que reducirse al minimo, si no cancelarse, con la inten-
cién de no arriesgar la salud de todos. Ademds, las clases presenciales en
las aulas, a menudo, se nutren de explicaciones y de actividades practi-
cas, como el andlisis de ciertas piezas. El empleo de colecciones de refe-
rencia es clave en el correcto desarrollo de un alumnado interesado por
conocer la cultura material de las sociedades del pasado y mds concreta-
mente, de las sociedades pertenecientes al periodo de la Historia Anti-
gua, las cuales se estudian en las asignaturas de Epigrafia y Numismadtica

164

y Arqueologia Hispanorromana'®. Debido al alto riesgo de contagio,

164 En nuestro caso concreto, inscripciones latinas y monedas suponen una gran parte de esta
cultura material, dado que ambas fueron prolijamente producidas por las sociedades antiguas.
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durante los cursos 2019/2020 y 2020/2021 el profesorado no ha podido
hacer uso de los citados materiales de forma fisica, mermando asi su
capacidad para fomentar un aprendizaje activo en el alumnado.

Estd demostrado que la interaccién del alumno durante las clases y el
proceso de aprendizaje provoca un mejor entendimiento e interés por la
materia que estudia (Pollishuke y Schwartz, 2005; Garcia Garcia et al.,
2016; Cerddn, 2020), de manera que el profesorado debe adaptarse a
esta nueva situacién. Creemos que el empleo de las Nuevas Tecnologias
en las aulas p podria solventar algunos de estos obsticulos y garantizar
que el alumnado se convierta en un agente activo durante el proceso de
aprendizaje, promoviendo su interaccién con la cultura material a partir
de una serie de herramientas y técnicas que minimizan casi por completo
el riesgo de contagio.

Como apoyo a la explicacién tedrica, el empleo de objetos tridimensio-
nales fomenta un mayor interés entre el alumnado que el uso de imdge-
nes en 2D (Ford y Minshall, 2019). En este sentido, el empleo de
réplicas exactas en tres dimensiones, como las impresas por medio del
FDM/FFF, permite que el estudiante manipule las piezas sin el riesgo
de dafar los originales durante el proceso de aprendizaje. Lo mismo su-
cede con los modelos digitales fotogramétricos que, ademds, posibilita
al alumnado consultar e, incluso, manipular digitalmente las piezas
desde fuera del aula. En este sentido, repositorios digitales de modelos
3D, como los ofrecidos desde Skezchfab, facilitan la creacién de auténti-
cas colecciones de referencia en la red, de manera que el usuario puede
interactuar con un modelo 3D preciso de un bien patrimonial con su
ordenador personal y desde su casa. A esto, debemos sumar que muchas
de estos repositorios digitales permiten la descarga gratuita de los mo-
delos, de manera que, tras su obtencién, no es necesario disponer de
conexién a internet. Podemos poner como ejemplo los mds de cinco
proyectos de innovacién'® docente consecutivos dirigidos por J.-D. Ro-
driguez Martin, cuyo principal objetivo es el estudio interdisciplinar de
las /eges municipales y coloniales que forman parte de la coleccién del

165 Proyectos de Innovacién Docente UCM, dirigidos por J.-D. Rodriguez Martin en colaboracion
con el Museo Arqueoldgico Nacional: UCM 23/2015; 283/2016; 226/2017; 40/2018 y 354/2019.
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Museo Arqueolégico Nacional (Rodriguez Martin ez al., 2020). Para
ello, el proyecto cuenta con un repositorio digital en Skezchfab'*® donde
comparten los modelos 3D fotogramétricos de cada una de las tablas
broncineas de las diferentes leges. Fuera de Espana, destaca The Digital
Epigraphy & Archaeology Project'” (DEA) del Digital Worlds Institute y
el Department of Classics de la University of Florida (Estados Unidos),
cuyo objetivo es desarrollar nuevas herramientas open access relacionadas
principalmente con la Arqueologia y el Mundo Clésico. Entre las acti-
vidades que han llevado a cabo, debemos destacar la digitalizacién e im-
presiéon en 3D de inscripciones latinas (Digital Epigraphy and
Archaeology Project, 2013) o la creacién del Digital Epigraphy Toolbox,
que facilita la preservacidn, estudio y difusion de las inscripciones anti-
guas (Barmpoutis, 2012; Bozia ez al., 2014).

Algo similar sucede con el RTI. Tras la toma de fotografias, el alumnado

g g

puede re-iluminar cada pieza con su ordenador personal mientras es

guiado por el docente a partir de reuniones de seguimiento y tutorias

destinadas a explicar cada parte del soporte epigrafico y numismatico.
y

Ademis, la aplicacién de estas Nuevas Tecnologias en dmbitos educati-
vos mds amplios permitird difundir los resultados de las tltimas investi-
gaciones a todo el publico, no sélo en las aulas universitarias. En el
aspecto curricular, el profesorado universitario también debe desarrollar
de manera constante su faceta investigadora pero generalmente los re-
sultados obtenidos aparecen en los medios de comunicacién de manera
marginal en el dmbito de las Humanidades. Creemos que el empleo de
estas Nuevas Tecnologias también puede fomentar el desarrollo de otros
canales de comunicacién que permitan difundir los resultados de estas
investigaciones al gran publico.

Nos referimos, de nuevo, a los repositorios digitales de modelos 3D.
Cada vez son mds las instituciones museisticas, departamentos universi-
tarios y yacimientos arqueoldgicos que recurren a este tipo de herra-
mientas web para difundir sus resultados. Por ejemplo, el Museo

168 Vide https://bit.ly/2LRbCHp.
167 Vide https:/bit.ly/39CSLYC.
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Arqueoldgico Nacional cuenta ya con 30 modelos digitales en Sketchfab
de cerdmicas griegas y romanas'®, de restos escultéricos notables, como
la Bicha de Balazote'®, o bien de ejemplares de sus propias colecciones

numismadticas'”’ y epigréficas'”’

. En este tltimo caso, queremos destacar
el proyecto cientifico Epigraphia 3D, financiado por la FECYT y la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria y dirigido por M. Ramirez Sdn-
chez (Ramirez-Sdnchez, ez al., 2014 y 2015). El objetivo principal de
este proyecto fue digitalizar algunas de las inscripciones latinas mds im-
portantes tanto del Museo Arqueolégico Nacional como del Museo Na-
cional de Arte Romano de Mérida, creando un repositorio digital para
cada museo en la web, tanto para ordenadores como para dispositivos

, .
moéviles.

También tiene gran interés la coleccién digital'”? de inscripciones pro-
cedentes del yacimiento hispanorromano de Los Banales (Uncastillo,
Zaragoza). Bajo la direccién de J. Andreu Pintado, se ha creado una
coleccién que cuenta con 51 modelos, de los cuales 24 son epigrafes
latinos hallados durante el proceso de excavacién (Andreu, 2016). Por
ultimo, también podemos citar el proyecto de innovacién cientifica Epi-
graphica 3.0, dirigido por D. Espinosa Espinosa cuyo principal objetivo
ha sido la creacién de un corpus digital compartido en la web'” de las
inscripciones romanas de la provincia de Ourense (Espinosa y Carrero,
2018). Todos estos ejemplos, ademds de permitir al usuario consultar
colecciones arqueoldgicas e interactuar con ellas, son un valioso apoyo a
los investigadores y divulgadores, ya que este tipo de modelos 3D pue-
den utilizarse como documento grafico de apoyo a las explicaciones ted-
ricas cldsicas de jornadas, congresos y conferencias. De esta manera, el

168 Vide https://bit.ly/3idZVX].
169 Vide https:/bit.ly/3ssHKin.
170 Vide https://bit.ly/3svAIFZ.
71 Vide https://bit.ly/3igLFgl.
172 Vide https://bit.ly/38LAM;x.
173 Vide https://bit.ly/2KhS4eN.
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asistente puede observar y valorar en su conjunto cada pieza, la morfo-
logia de su soporte, su posicién en el espacio o su tamano.

Por otro lado, los resultados obtenidos mediante el RTT también pueden
darse a conocer por estos medios, mediante un plugin que permite in-
sertar un visor RTT en una web. De esta manera, el usuario tiene la po-
sibilidad de manipular en tiempo real la iluminacién de, por ejemplo,
los diferentes ejemplares de una coleccién numismadtica. Asi, se revelan
desde la pantalla de un ordenador todos los detalles de unas piezas de
pequefo tamafo y generalmente expuestas a una distancia minima de
so cm de los ojos del observador (Palma, 2014). En relacién con este
procedimiento queremos destacar el proyecto de digitalizacién de las
colecciones de Supino y Franceschi, del Museo Nazionale di San Mat-
teo'’* (Palma et al., 2012) y de Simoneschi del Palazzo Blu!”> (Palma et
al., 2014) ambos en Pisa (Italia), y la coleccién digital de monedas re-
publicanas 7he Badian Collection'’® del Department of Classics de la
School of Arts and Sciences de la Rutgers University (New Jersey, Estados
Unidos).

Todas estas exposiciones virtuales, ya sean de modelos 3D fotogramé-
tricos o de imdgenes 2D con iluminacién interactiva, nacen de investi-
gaciones que a su vez se han apoyado en estas tecnologias durante el
proceso de andlisis y documentacién de las piezas. La capacidad de me-
dir con exactitud dos puntos de un objeto a partir de un modelo foto-
gramétrico permite especificar ain mds en la descripcién del soporte
epigrafico y numismdtico, evitando explicaciones vagas o imprecisas so-
bre la morfologia de las piezas. Tradicionalmente, tales descripciones
estaban acompanadas de fotografias en 2D o incluso dibujos a mano
alzada que dependian de la pericia del investigador para plasmar de ma-
nera clara lo que se referenciaba en el texto. Sin embargo, los modelos
3D fotogramétricos son cada vez mds comunes en el aparato gréfico de
las publicaciones, ya estén insertos en el trabajo por medio de un enlace,

174 Vide https://bit.ly/39xnN4k.
175 Vide https://bit.ly/3gsqpab.
176 Vide https:/bit.ly/39yVhPz.
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sean visualizables y manipulables en un archivo informético .PDF (An-
dreu, 2019) o se empleen fotografias en 2D de alta calidad que sirvan
de apoyo a la argumentacién y descripcién del soporte epigrafico (Pare-
des et al., 2020) o numismdtico. Por su parte, el RTT no sélo captura la
forma y el color superficiales de un objeto y permite su re-iluminacién
interactiva desde cualquier direccién, sino que también mejora estos
atributos, de manera que el investigador puede obtener mds informacién
acerca de la superficie de las monedas (Mudge ez al., 2005; Kotoula y
Kyranoudi, 2013) y de los epigrafes (Mudge ez al., 2008, Fig.11; Marin
et al., 2019) que no serfa apreciable con un examen empirico directo del
objeto fisico (Pollard, 2018; Hameeuw, 2018). Al igual que los modelos
fotogramétricos, el visualizador RTT permite obtener imdgenes de alta
calidad que atnan la informacién de todas las fotografias empleadas en
el procesamiento de los datos.

Por tltimo, el uso de las tecnologias que aqui proponemos en los 4mbi-
tos de la educacién, la investigacién y la difusién ofrece la posibilidad
de anadir capacidades extracurriculares al alumnado. Como futuros pro-
fesores, investigadores o divulgadores deben familiarizarse con el empleo
de estas técnicas novedosas, sobre todo si pretenden adaptarse a un fu-
turo que tiende a la especializacién y a una exigencia cada vez mayor en
el dmbito profesional (Jimeno et al., 2000; Garcia Montalvo, 2009; He-
rrera Cuesta, 2018). El bajo coste de estas técnicas y la escasa infraes-
tructura necesaria para su empleo supone otro aliciente a la hora de
incluirlas en el temario de estas asignaturas. Por ejemplo, existen varios
software open-access que permiten procesar imdgenes para la creacién de
modelos 3D fotogramétricos, como Regard3 D, OpenMVG, Meshroom,
Isight3 D, Isightzdnd, MicMac o Colmap. Actualmente, también conta-
mos con aplicaciones méviles para sistemas operativos Android e IOS
que posibilitan escanear un objeto en 3D usando la cdmara de nuestro
dispositivo mévil, como Qlone, Trnio, Scann 3D, Scandy, ITSeez3D o el
sensor LiDAR, incluido en los modelos iPhone 12 Pro e iPad Pro (2020)
de Apple con las apps SiteScape, EveryPoint, Polycam y Scandy. A esto,
debemos anadir que la progresiva evolucién de los dispositivos méviles,
con una cidmara integrada de mayor calidad, democratiza el acceso a la
fotogrametria SfM reduciendo considerablemente la inversién inicial
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del usuario'”’. Por su parte, el equipo de Cultural Heritage Imaging ha
desarrollado los softwares RTIBuilder y RTIViewer, ambos open-access,
que permiten procesar y visualizar los datos de las fotografias de manera
totalmente gratuita (Cultural Heritage Imaging, 2018). Por dltimo, la
impresién 3D FDM/FFF reduce considerablemente el coste de la fabri-
cacién de objetos fisicos en serie respecto a otros métodos tradicionales
cuando la complejidad y la personalizacién de los objetos es mayor (Pe-
reira et al., 2019). Ademds, aunque el usuario debe realizar una inversién
inicial en la compra de la impresora 3D, su precio se ha ido reduciendo
considerablemente gracias al desarrollo de proyectos de investigacién
como RepRap: The Replicating Rapid Prototyper, liderado por A. Bowyer
de la University of Bath (Reino Unido), cuyo objetivo principal era crear
una mdquina autorreplicable, es decir, capaz de imprimir en serie otras
impresoras 3D (Sells ez al., 2009; Jones ez al., 2011).

4. CONCLUSIONES

La progresiva evolucién de las Nuevas Tecnologias y su democratizacién
facilitan su aplicacién en los dmbitos de la educacién e investigacién
universitarias sea mds accesible. El empleo en las aulas de las tres técnicas
que aqui presentamos, la fotogrametria digital SfM, el RT1 y la Impre-
sién 3D FDM/FFF, permite que el alumnado se convierta en un agente
activo en el proceso de aprendizaje y que se familiarice con unas cadenas
de trabajo cada vez mds presentes en el dmbito profesional. A su vez,
consideramos que las materias pueden resultar mds atractivas para el es-
tudiante, de manera que interiorice mejor los conocimientos tedricos
impartidos en cada una de ellas. Ademds, estas técnicas facilitan al in-
vestigador analizar las piezas arqueoldgicas, monedas y epigrafes concre-
tamente, con mayor precisién y, por tanto, confirmar o rechazar
hipétesis no comprobables con un examen empirico directo del objeto.
Estas tecnologias también posibilitan la difusién de los resultados de in-

17 Los equipos laser escaner industriales, que permiten obtener un modelo 3D de un objeto
fisico a partir de la obtencion de una nube de puntos densificada de precisién, son considera-
blemente mas caros que las soluciones que aporta la fotogrametria SfM, pudiendo conseguir
resultados similares en términos de calidad del modelo y su precision geométrica.
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vestigacién a un puiblico mds amplio, ejemplificando la explicacién ted-
rica con un aparato grafico de mayor calidad o presentando en tres di-
mensiones, ya sea digital o fisicamente, el objeto de estudio del que se
estd hablando. Los canales de comunicacién via web, como los reposi-
torios digitales o las exposiciones interactivas, también facilitan dicha
divulgacién, permitiendo al usuario interesado consultar, ya sea desde
su ordenador o incluso desde un dispositivo mévil, los resultados de la
investigacién, pero también interactuar con las piezas.

Tal y como hemos sefialado previamente, la propuesta metodolégica se
compone de dos pilares fundamentales. En primer lugar, en el dmbito
educativo pretendemos poner en marcha un Proyecto de Innovacién
Docente con el que explicar el funcionamiento de las tres tecnologias y
sus aplicaciones al estudio dentro de la Arqueologia, de la Epigrafia y la
Numismadtica. Este proyecto, cuyo desarrollo estd programado para el
curso 2021/2022, involucrard a las asignaturas optativas de Epigrafia y
Numismadtica y Arqueologia Hispanorromana del Grado en Historia de
la Universidad de Salamanca. En la prictica, consistird en la realizacién
de seminarios y reuniones de seguimiento con los estudiantes, con el fin
de explicarles la cadena de trabajo de cada técnica, su funcionamiento y
guiarles durante todo el proceso. Posteriormente, cada alumno y alumna
deberd poner en prictica estos conocimientos con algin epigrafe o mo-
neda, creando un modelo 3D fotogramétrico de la pieza, analizando su
contenido y morfologia gracias al RTT e imprimiendo posteriormente el
modelo digital en tres dimensiones. Posteriormente, cada estudiante
mostrard los resultados de todo este proceso al resto de sus companeros
y deberd compartirlos en la red a partir de una cuenta de Skerchfab
creada para tal fin.

Por otro lado, planteamos la realizacién de seminarios, jornadas y la par-
ticipacién en congresos para fomentar el empleo de estas técnicas entre
los investigadores. Para ello, y contando con nuestra experiencia previa,
proyectamos organizar periddicamente seminarios de investigacién
como el que acogié la Facultad de Geografia e Historia de la Universi-
dad de Salamanca en 2019. Organizadas en diferentes sesiones, cuya 16-
gica responderd al tipo de tecnologia y su aplicacién en los estudios

J— 3242_



epigréficos y numismadticos, las ponencias se renovardn cada ano favore-
ciendo asi la participacién de investigadores provenientes de diferentes
universidades y centros de investigacién que podrdn generar, a partir de
su experiencia, nuevos avances tanto en el proceso de la documentacién
como en el estudio del material arqueolégico.
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