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Resumen

Las técnicas de virtualizacién (digitalizacion y disefio 3D) aplicadas al patrimonio aportan ya
valiosas herramientas para la documentacién, investigacion y difusién. Siguiendo el principio
de finalidad, su empleo debe servir a los principios, métodos y objeto de la disciplina a la que
asisten. En el caso de la Epigrafia, ello supone servir a los compromisos de completar, datar,
interpretar y describir el monumento epigrafico, contemplado de forma integral como la suma
de soporte, texto y contexto de la inscripcion. Con este principio como horizonte y meta, las
acciones deben comenzar con una adecuada documentacidn del objeto, por lo que analizamos
la idoneidad de diferentes técnicas de digitalizacidon tridimensional (particularmente, la
fotogrametria). Contando como materia prima con modelos 3D adecuados, detallamos
distintos procedimientos para, mediante su edicidn, proporcionar al investigador materiales
que faciliten su labor, especialmente favoreciendo las capacidades lectoras en el caso de
inscripciones deterioradas. Por ultimo, en el ambito de la socializacion, atendemos a las
posibilidades que proporcionan dichos modelos — por si mismos, o como punto de partida de
una recreacion — para transmitir informacion, tanto a la comunidad cientifica como al publico
en general, gracias a la potencia comunicativa y didactica de las imagenes. Describir y
categorizar las experiencias realizadas en todos estos ambitos supone la primera aproximacion
para una necesaria estandarizacién de la actividad, que pueda desembocar en el enunciado de
protocolos y normas de buenas prdcticas que sirvan de guia a profesionales capaces de

gestionar proyectos necesariamente interdisciplinares.
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1. Introduccion

El uso de técnicas de documentacién geométrica y edicion en 3D en el campo de la
Arqueologia y los estudios patrimoniales se ha propagado, cumpliendo las
predicciones’, hasta el punto de que ya apenas podemos referirnos a ellas como
“nuevas tecnologias”. No obstante, y dejando a un lado algunos principios generales2 y
valiosas tentativas — a las que nos referiremos mas adelante —, sigue siendo escaso el
desarrollo de protocolos y el enunciado de buenas practicas que guien su aplicacién de

forma correcta y rigurosa.

El objetivo de este trabajo es analizar la utilidad de las técnicas de virtualizacién
patrimonial como herramienta auxiliar de los estudios epigraficos. A partir de las
experiencias documentadas, trataremos de extraer, describir y categorizar diferentes
procesos que pueden contribuir a facilitar o mejorar la actividad del epigrafista,
teniendo en cuenta que deben ser los principios, métodos y objetivos de la Epigrafia

los que determinen la eleccidn de las técnicas mas apropiadas y su forma aplicacion.

El principal obstaculo que encontramos es la escasa normalizacion en la
documentacidn, clasificacién e investigacion del patrimonio cultural, que provoca la
ausencia de protocolos de trabajo para homogeneizar resultados dentro de un
lenguaje comun entre el conjunto de profesionales. Es decir, en la documentacién
grafica y geométrica del patrimonio, asi como en su investigacion y difusion, se percibe
la necesidad de alcanzar un consenso acerca de la creacidn y uso de un protocolo de

documentacion globalmente aceptado®.

El estudio comienza con un apartado en el que pretendemos precisar los conceptos
implicados, comenzando por la Epigrafia, como ciencia sélo aparentemente “auxiliar”
de la Historia*, dentro de la categoria mas genérica de los estudios patrimoniales. El

monumento epigrafico como objeto de la ciencia epigrafica — en su sentido amplio

' Ledo 2016, 50.

? Los Principios de Sevilla (“Principios Internacionales de la Arqueologia Virtual”), emitidos por la
Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual (SEAV) en 2011 y aprobados por la Asamblea General del
ICOMOS en 2017, desarrollan la Carta de Londres para la Visualizacion Computarizada de Patrimonio
Cultural de 2009 para su mejor implantacion en el campo del patrimonio arqueolégico, simplificando y
ordenando sus bases y ofreciendo recomendaciones nuevas que consideran la peculiar naturaleza del
patrimonio arqueoldgico con respecto al patrimonio cultural (Principios de Sevilla 2011).

* Angés 2019, 203.

* Si atribuimos a “auxiliar” un sentido de “secundario o menor” (D’Encarnagao 2010, 18).

III



actual — debe atender a su doble caracter de fuente histérica escrita (la inscripcion) y
objeto arqueoldgico (el soporte), requiriendo del concurso de otras ciencias y técnicas
(Paleografia, Filologia, Arqueologia, Historia del Arte y de la Tecnologia, etc.) para su
documentacién, conservacion, estudio y difusidon, con un método integradors. Las
técnicas de digitalizacién deben adaptarse a dicho método, aportando ventajas que
faciliten la obtencidn de sus objetivos. En este sentido, las soluciones provienen de la
arqueologia virtual, la rama tal vez mas desarrollada y prolifica de la mds amplia de

virtualizacion patrimonial, conceptos que trataremos de definir y deslindar.

A continuacidn, realizaremos el compendio de las aplicaciones realizadas, clasificadas
en funcion de la fase en la que se han llevado a cabo: un primer grupo comprende las
usadas en la documentacién y registro de informacién; a continuacién, las empleadas
para el andlisis, conservacidn, interpretacion e investigacion de los objetos epigraficos;
y, por ultimo, las destinadas a la difusion, tanto en el ambito cientifico y académico,

como hacia el publico en general (musealizacion y didactica).

Finalmente, las conclusiones nos permitirdn comparar el estado de la cuestién en la
Epigrafia y en otros campos de los estudios patrimoniales, asi como esbozar algunas de
las lineas de accidén que, a nuestro entender, pueden ser mas fructiferas en desarrollos

venideros.

2. Arqueologia virtual y Epigrafia digital: conceptos y caracter instrumental

Si, como indicamos, es la Epigrafia la que debe sefialar la manera en la que las técnicas
de informatica grafica pueden concurrir, consideramos necesario delimitar con
precision el concepto y los objetivos de esta disciplina. Para ello, realizaremos una
acotacidn previa: el desarrollo de la Epigrafia como ciencia se ha producido con un
notable protagonismo del ambito europeo y ligado a las inscripciones griegas y, por su
mayor extensién y abundancia, a las latinas®. Por ello, y aunque ocasionalmente nos
refiramos a aplicaciones practicas realizadas en otros ambitos (Egipto, Mesopotamia,

Mesoamérica, mundo musulmadn), centraremos este estudio en la Epigrafia clasica.

> Ramirez 2015, 62: método integrador, frente a una excesiva especializacién y atomizacidon de
conocimientos que puede hacer perder al investigador la perspectiva global sobre los avances logrados.

® Andreu 2009, 16: un estudio cientifico que se ha ido forjando histéricamente mediante las
aportaciones de sabios, eruditos y, finalmente, auténticos epigrafistas.



Etimoldgicamente, Epigrafia deriva del griego emypadelv, que en latin se tradujo como
in-scribere, de donde proviene la palabra inscripcién. Por ello, y siendo el concepto
comun que la Epigrafia es la “ciencia de las inscripciones”, debemos siquiera
someramente referirnos a la evolucidn histdrica del objeto a considerar. Asi, frente a la
idea tradicional de que se trata de algo parecido a la historia de la escritura, el
epigrafista L. Robert proponia en 1952 que debia ocuparse de las “inscripciones en
tanto que dotadas de valor intrinseco”, esto es, tanto en su dimensidn compositiva y
expresiva como en su componente material, lo cual implica, ademas de los
tradicionales compromisos de completar, interpretar y datar la documentacién
epigrafica, el de describirla’. Esto supone que la edicidn epigrafica debe atender, al

menos, a tres componentes: soporte, texto y contexto.

La documentacidn geométrica digital de las inscripciones puede colaborar a las tareas
de edicidén epigrafica en todos sus compromisos y respecto de los tres elementos.
Atendiendo a la definicion de buenas practicas en la Arqueologia Virtual, y para
elaborar una clasificacién funcional, nos basaremos en su finalidad, que debe dirigirse
a “mejorar aspectos relacionados o bien con la investigacién, o bien con la
conservacion o bien con la interpretacion del patrimonio arqueolégico”®. Por ello, es

adecuado agrupar las técnicas en tres fases, guiadas por principios homogéneos:

e Documentacion y registro: se trata de obtener datos geométricos y de color, y se
guia por los conceptos de resolucion, precision y fidelidad. En relacién con la
Epigrafia, nos centraremos en las especificidades de la aplicacion de técnicas de
digitalizacidn tridimensional para la recogida y procesamiento informatico de los
datos con el objetivo primordial de producir el modelo 3D texturizado; en las
caracteristicas exigibles a los modelos para proporcionar informacion util al

epigrafista, y en el correcto almacenamiento y accesibilidad a los datos.

e Analisis, conservacidn, interpretacion e investigacion: engloba los materiales que, a
partir de los datos registrados, podemos elaborar en apoyo de la actividad del
epigrafista. Comporta el empleo de herramientas de edicién de modelos 3D y

texturas de color (aplicaciones de disefio 3D, edicidén fotografica, filtros digitales),

7 Andreu 20009, 41.
8 Principios de Sevilla 2011, n? 2.1.



produccion de materiales graficos (especialmente los que permiten resaltar
determinadas caracteristicas), medicidn, comparacion y analisis espacial (Sistemas
de Informacion Geografica) y estadistico (morfometria). Disponer de réplicas
virtuales facilita el analisis del soporte, pero también del texto (especialmente en

cuanto a la amplificacidn de las capacidades lectoras en inscripciones deterioradas).

e Difusidn: diferenciamos las técnicas en funcion de su destinatario. Por una parte, el
de cardcter cientifico y académico (con especial atencién a las bases de datos
epigraficas); por otra, el publico en general no experto (uso de imdagenes para la
musealizaciéon y didactica). En el primer grupo, examinamos el uso de modelos 3D
para producir materiales graficos adaptados a las convenciones de la Epigrafia, y la
idoneidad de los propios modelos como forma de transmisién (considerando la
creciente facilidad para insertar visores 3D en entornos web y documentos
digitales). En su aspecto didactico, las recreaciones virtuales destinadas a diferentes
soportes (infografias, video-recorridos, videojuegos, Realidad Virtual o Aumentada)
contribuyen a transmitir el contexto de las inscripciones y a interpretarlas como

parte de la cultura material de las sociedades que las produjeron.

Por tanto, podemos concluir que la Epigrafia 3D es la rama especializada de la
virtualizacion patrimonial que aporta las técnicas que deben asistir a las tareas propias
de la Epigrafia, quedando por tanto subordinadas a sus métodos y objetivos, pero

atendiendo a los principios y buenas practicas de la arqueologia virtual.

3. La digitalizacion como método de documentacion y registro

La investigacion arqueoldgica es un proceso de conocimiento destructivo: durante el
proceso de excavacion, fase crucial, una cantidad relevante de informacién es
removida o destruida’. La pérdida de un resto arqueoldgico no puede ser subsanada:
aun conservando un modelo exacto de la superficie, su destruccion fisica implica
perder otras cualidades irrecuperableslo. Es por tanto prioritario registrar durante el
proceso la mayor cantidad posible de datos que puedan ser relevantes para validar o
revisar, a posteriori, las conclusiones de ellos extraidas. La documentacién

arqueoldgica es fundamentalmente grafica.

® Caballero 2006, 76 y Forte 2014, 24.
% Material, componentes internos, contexto original y relacién con el entorno (Aparicio et al. 2014).



La tecnologia disponible en cada época ha condicionado las posibilidades de dicha
labor, que ha evolucionado en consonancia y desarrollado protocolos para garantizar
la fidelidad de los datos y su uniforme interpretacién”. En los origenes de la
investigacion arqueoldgica, el dibujo arqueoldgico (tanto de objetos como de unidades
estratigraficas) permitid el registro de las caracteristicas relevantes para su estudio, al
reproducir con imagenes ciertos aspectos de la realidad, penetrar en las caracteristicas
de los objetos y “modelizarlos” —y por tanto, tipificarlos - para su analisis tipoldgico.
Esta interpretacidon implica simplificar los datos, hasta el punto de que el aspecto visual
del objeto o del entorno se pierde en gran medida. El calco, una variante del dibujo de
uso frecuente en la Epigrafia para la representacion de inscripciones deterioradas®?,
presenta la ventaja de haberse obtenido directamente en contacto con el objeto,
registrando la materialidad de una de sus caracteristicas (su relieve). La fotografia
arqueoldgica supuso otro notable avance desde finales del siglo XIX (y especialmente

con la fotografia en color), al recoger también el aspecto visual del objeto.

En la segunda mitad del siglo XX se fueron desarrollando sistemas para el escaneado y
registro tridimensional de superficies sin contacto. Podemos clasificarlos en dos
categorias: activos —dispositivos que emiten algun tipo de radiacién (emisor) para
después recoger (sensor) la reaccién de la superficie y generar la medicion en base a
ella-, y pasivos —instrumentos que no emiten radiacidén alguna, sino que se limitan a
captar la radiacion producida por las propias imagenes (es decir, la luz rebotada por el

objeto) para medir la posicidn relativa de los puntos de su superficiela.

Entre los primeros se encuentra el escdner laser, término genérico que engloba
dispositivos que efectian la medicién dimensional con diferentes métodos (estimacion
de tiempo de vuelo, medicién de fase, triangulacién u holografia conoscépica)**. Aun
siendo el método mas preciso, presenta inconvenientes que limitan su uso: el alto
coste de los dispositivos, y el hecho de que no registran informacion de color (aunque

los modelos mds modernos incorporan una camara que sincroniza la captacion de

" Para revertir el proceso del trazo y, partiendo de una representacion plana que corresponde a una
vista tridimensional, extraer las medidas de los objetos representados (Lucet 2017, 58).
12 ,
Ramirez 2011, 16.
" Remondino 2008.
" Lerma et al. 2010, 501 y Diaz et al. 2015, 32.



datos RGB)™. Los escaneres de luz estructurada proyectan una imagen con un patrén
determinado, cuyas deformaciones sobre la superficie interpreta el sensor para
calcular la geometria. Sélo ligeramente inferior en precision al escaner laser, se ha
usado con éxito en la documentacién detallada de inscripciones'®. Entre ellos, los
dispositivos de luz azul resultan especialmente indicados para la captacién precisa de
superficies reflectantes, como las inscripciones sobre soporte marmoéreo’’. Los
escaneres de luz modulada son una variante que proyecta un haz de luz variable
(generalmente, con un patrdén sinusoidal), adecuado para superficies transparentes o
traslucidas™®, pero poco practicado por las condiciones que requiere su
funcionamiento. Por ultimo, los métodos volumétricos (tomografia computarizada)
calculan voliumenes a partir de imagenes 2D obtenidas mediante rayos X o resonancia
magnética de secciones a intervalos regulares. Empleada en medicina y disefio
industrial avanzado de precisidon, su aplicacion a patrimonio es poco usual, pero

notable, en la documentacion de restos humanos para su analisis paleopatolégico™.

Los métodos pasivos son aquellos en los que el dispositivo no emite radiacion. Algunos
solo producen imagenes sencillas (siluetas, usado en aplicaciones industriales) o vistas
con aspecto tridimensional (estereoscopia), pero no modelos digitales que puedan
servir como registro dimensional. Por el contrario, la fotogrametria genera una
reproduccion virtual a partir de tomas fotograficas desde varios puntos de vista,
detectando las caracteristicas comunes a varias de ellas (de forma automatica o
asistida por el operador) y calculando sus posiciones relativas para crear puntos clave
referenciados espacialmente en un sistema de coordenadas de tres ejes. Permite asi
documentar una cantidad de datos exorbitantemente mayor que la obtenida por
métodos tradicionales. Histéricamente, nacié a mediados del siglo XIX para su uso en
la topografia y se desarrolld6 por métodos analdgicos hasta finales del XX%°. Su

aplicacién a la Arqueologia no comenzo hasta la década de 1970, siendo pioneros en

B Asi y todo, se ha utilizado con fines de conservacién (Uribe et al. 2012: patrimonio hidraulico romano
en el Bajo Ebro), Arqueologia de la Arquitectura (Angds 2019, Bohler 2004, Azkarate et al. 2019), estudio
de petroglifos (Landon y Seales 2006).

te Angds 2009, 120: en la presa de Muel y en las exedras del foro de Los Bafiales, Uncastillo (Zaragoza).

7 Landon y Seales 2006, 12.

¥ Eren 2010.

' Asi, la efectuada sobre momias guanches del Museo Arqueoldgico Nacional (Gomez et al. 2018), o los
mundialmente famosos trabajos sobre la momia de Tutankamén (Hawass et al. 2010).

%% L ucet 2017, 134: Fases analdgica (hasta 1970), analitica (1970-1990 ) y digital (a partir de 1990).



Espana los levantamientos fotogramétricos de Almagro Gorbea en La Giralda de Sevilla

y en el teatro romano de Sagunto™.

Pero es en las ultimas décadaszz, ya con medios digitales, cuando ha eclosionado el uso
de datos fotogramétricos en la Arqueologia, aprovechando la conjuncidon de varios
factores: aparicion de paquetes asequibles de software de procesamiento
fotogramétrico; progreso de las camaras digitales, con dispositivos econdmicos
capaces de capturar imagenes de alta calidad; mejora en la capacidad de
procesamiento de los ordenadores personales; y, en el caso aéreo, uso de aparatos no
tripulados (UAV o drones) para la captura en alta resolucion de imagenes aéreas. Asi,
se ha convertido en una herramienta casi imprescindible — a menudo complementaria
de otros métodos de documentacion — en muchas actividades de investigacioén, y
especialmente en la excavacién, por su cardcter mds evidentemente destructivo,
eficiencia en tiempo y coste de equipo, y valor cientifico’>. Como reconocen los
Principios de Sevilla de la Arqueologia Virtual, “las nuevas técnicas como la
fotogrametria o los escaneres laser pueden servir para aumentar la calidad de la
documentacion cientifica, ya que cuanto mejor sea la documentacion del patrimonio

724 Los modelos

arqueoldgico realizada mayor serd rigurosidad histérica obtenida
tridimensionales georreferenciados se incorporan también a la documentacién de las
intervenciones como medio auxiliar para su analisis y preservacion, y a menudo son
utilizados como base para acciones de difusién®. Asi mismo ofrece amplias
posibilidades en la conservacion y restauracion de bienes culturales: comparacién
entre diferentes momentos de un mismo objeto, reproduccién mediante impresién

3D, creacién de sistemas expositivos y soportes a medida, reintegracion de pérdidas,

restauracidon y restitucidon virtual, y reintegraciones mediante realidad aumentada o

2 Almagro, 2019.

22 podemos citar, como hitos de su aplicacién a la documentacion arqueoldgica en Espafia, los trabajos
de Caballero Zoreda desde 1996 en la excavacion de Santa Maria de Melque, Toledo (Caballero, 2006), o
los realizados sobre las excavaciones de la catedral de Santa Maria de Vitoria entre 1997 y 2009 (Koroso
y Mufioz 2010).

* De Reu et al. 2013, 1120.

4 Principio de Sevilla n2 5.4.

> A modo de ejemplos, el yacimiento de Castulo en Linares, Jaén (Lopez et al. 2017), cuya estratigrafia
se documenta desde 2011 fotogramétricamente, se registra telematicamente y se difunden en visores
3D en el portal Sketchfab (https://sketchfab.com/Castulo); o el uso de la fotografia subacuatica para la
documentacién del pecio Bou Ferrer en la Vila Joiosa, Alicante (Aparicio y Marqués 2021).




video-mapping®®. Otros dmbitos pertenecientes a los estudios patrimoniales se han
beneficiado de las ventajas de este sistema de registro: la cerdmica®’, los monumentos
megaliticos y petroglifos asociados®, las pinturas y grabados rupestreszg, o el registro
de estructuras en la Arqueologia de la Arquitectura®. Incluso es posible producir
modelos tridimensionales a partir de fotografias de archivo que no fueron
originalmente obtenidas con esa intencién, para la documentacién de monumentos
destruidos: con notable interés mediatico, la denominada “fotogrametria involuntaria”
surgié con el llamado Proyecto Mosul para reintegrar digitalmente el patrimonio
destruido por el DAESH en Oriente Medio, y actualmente ha derivado en la

organizacién no gubernamental Rekrei (https://rekrei.org/), que acomete empresas

similares en todo el mundo®. En la misma linea — aunque mas bien destinado a la
industria creativa — se desarrolla actualmente el proyecto Replicate, una curiosa
iniciativa que busca recrear monumentos en 3D a partir de fotografias tomadas con

smartphones32.

En el ambito epigrafico, y pese al esfuerzo digital empefniado en la creacion de bases de
datos de inscripciones, la documentacion tridimensional de éstas tiene un recorrido
mas limitado. Puede considerarse pionero el proyecto Epigraphia 3D, que supuso la
digitalizacidn en 2014 de sesenta objetos epigraficos de gran interés, aunque no tanto
como labor de documentacion y registro, sino mas bien con fines de difusidon y
didacticos™>. Existen experiencias similares en lo tocante a registro, aunque sin implicar
el uso de fotogrametria u otras técnicas de digitalizacién en 3D, usando como materia
prima calcos de inscripciones. En 2017 y en el ambito de la Egiptologia, la institucidon

Epigraphic Survey del Oriental Institute de la Universidad de Chicago procedidé a

*® Barbera 2017, 158-159.

*” Maldonado y Dorado 2020.

?% Ledo 2014 y 2016, Forte 2014.

2 Charquero 2016; Ruiz 2016, 99-110; Lucet 2017, 338-349.

30 Azkarate et al. 2019, 25; Cabezos y Rossi 2017, 52.

*1 A menor escala, pero con la misma técnica, se ha producido modelos fotogramétricos de estructuras
destruidas mediante fotografias de archivo de la excavacién, como el trabajo realizado sobre un horno
de cal en Montesa, Valencia (Aparicio et al. 2014).

*? Nocerino et al. 2017.

3 Impulsado por el profesor Ramirez Sanchez y financiado por la Fundacién Espafiola para la Cienciay la
Tecnologia — Ministerio de Economia y Competitividad, y la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(Ramirez et al. 2015). El proyecto incluye en la actualidad mas de cien piezas expuestas mediante visores
alojados en Sketchfab y accesibles desde la web del proyecto: http://www.epigraphia3d.es/.
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digitalizar de sus bancos de datos epigraficos combinando dibujo digital y fotografia®*.
En el mismo campo, la organizacion Digital Epigraphy, de la Universidad de Harvard, ha
desarrollado interesantes proyectos de digitalizacién35. Volviendo a la Epigrafia latina,
la University of British Columbia procedid a la digitalizacion de los calcos en papel

conservados en la Malcolm Francis McGregor Squeeze Collection™.

Las experiencias locales para crear bancos de modelos 3D de piezas epigraficas,
aunque con finalidad divulgativa o didactica, han producido colecciones de interés en
nuestro entorno cercano. Asi, destacan los “museos virtuales” de los yacimientos de la
ciudad romana de Los Bafales, Uncastillo (Zaragoza)37, y de Santa Criz de Eslava
(Navarra)®, que incluyen, entre otros materiales, amplias colecciones de inscripciones
halladas en ambos yacimientos o en sus entornos (Fig.1). Basandose en la experiencia
acumulada en estos proyectos, se ha desarrollado entre 2020 y 2022, a iniciativa de la
Universidad de Navarra y liderado por el profesor Javier Andreu, el proyecto Valete vos
Viatores! que, ademas de otras contribuciones en el ambito de la difusion — a las que
nos referiremos mas adelante —, ha permitido producir un banco de datos de casi
doscientas piezas epigraficas que han quedado a disposicidn de los participantes para

usos posteriores®.

También en tiempos recientes ha comenzado su andadura la iniciativa “Epigraphica
3.0: Hacia la creacion y disefio de un corpus digital de inscripciones latinas de la
provincia de Ourense”. Su novedad radica en su objetivo: la identificacidn, registro,
estudio y difusion de todos los recursos patrimoniales disponibles en la provincia,

produciendo un corpus resultante (online y en open access) util para la toma de

* Vértes 2017. Si bien sorprende que en fecha tan reciente no se hiciese referencia alguna a las ventajas
que la fotogrametria digital podria proporcionar.

» Asi, un temprano experimento de emulacion del relieve mediante la creacién de layers o capas de
dibujo digital para representar detalles pintados, relieve y bajorrelieve (Der Manuelian 2019); el
realizado en 2020 para crear modelos tridimensionales a partir de fotografias de archivo de forma
similar a la “fotogrametria involuntaria” (Murray 2020), o las convenciones para representar
graficamente en 2D los relieves en el templo de Karnak (Biston-Moulin y Thiers 2018).

% Con especial interés en el resalte de detalles y la conservacion de las dimensiones de las inscripciones
originales, pero, de nuevo, sin referencia a las técnicas de virtualizacion en 3D (Tweten et al. 2016).

3" Andreu y Serrano 2020. Museo virtual: https://sketchfab.com/banalesmuseovirtual.

¥ Andreu y Serrano 2019b. Museo virtual: https://sketchfab.com/santacrizmv.

¥ Andreu 2022. Proyecto cofinanciado por Europa Creativa, y con la participacién de varias
universidades europeas (Navarra, Burdeos, Coimbra, Roma) y museos arqueolégicos (Museo Nazionale
Romano, Musée d’Aquitaine y Museu Epigrdfico Egitaniense de ldanha-a-Velha), junto con especialistas
en virtualizacion patrimonial y técnicas audiovisuales.
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decisiones cientificas, socioecondmicas y culturales, con implicaciones en los campos

de localizacion y registro, anlisis y restitucién textual, y accesibilidad y socializacion®.

Las fases del levantamiento fotogramétrico, a grandes rasgos, son tres: toma de datos
fotograficos, generacién del modelo 3D (alineado, nube de puntos, malla y textura) y
postproceso (Fig.2). En la primera, tras una cuidadosa planificaciéon de la estrategia y
seleccion del equipo en base a las caracteristicas y a la situacion del objeto, se trata de
obtener fotografias desde d&ngulos diferentes cumpliendo con varios principios
peculiares de esta técnica y usando elementos de referencia de color. Es preciso
extremar las precauciones para minimizar la influencia de las dificultades provenientes
de la ubicacion y el entorno de la pieza (obstaculos, vegetacion, iluminacién, brillos,
transparencias, etc.)*'. Las fases siguientes se efectian mediante una aplicacion
informatica de cdlculo fotogramétrico, de las que existe una amplia oferta en el
mercado, tanto comerciales (Agisoft Metashape, Reality Capture, 3dF Zephyr), como
libres (Python Photogrammetry Toolbox, Meshroom), de entre las cuales elegiremos la
mas adecuada a la finalidad del proyecto. La aplicacion realiza un primer célculo para
detectar en cada foto caracteristicas reconocibles (grupos de pixeles o features) para
buscarlas en las demas, midiendo el diferencial de distancia entre ellas para estimar
cual fue la posicion relativa de la camara en cada disparo (alineado) y producir una
nube dispersa de puntos (llamados tie points). En un segundo repaso, detecta otros
puntos comunes a mdas de una foto y calcula su posicidn respecto de los tie points,
generando una nube densa que, a continuacién, convierte en malla triangular a base
de unir con aristas los puntos de la nube densa de forma optimizada. La ultima fase
consiste en construir la textura, una imagen en 2D de resolucion personalizable que se
despliega (mapeado) sobre la malla para definir el color de cada punto de la
superficie“. Finalmente, el postproceso comprende todas las operaciones necesarias
para los usos previsto del modelo: limpieza, recorte, retoque y correccion,
georreferenciado, escalado, retopologia y, en su caso, optimizado. Algunas de ellas
pueden realizarse con la propia aplicacion fotogramétrica, mientras que para otras es

necesario emplear aplicaciones de edicidn y disefio 3D.

40 Espinosa y Carrero 2018. Una iniciativa con vocacion integral y orientacion epigrafica, cuyos primeros
resultados ya pueden verse en su plataforma web (https://epigraphica30.marsmachine.space/inicio).

“1 Andreu y Serrano 2021, 34-35.

*? Lucet 2017, 177-178.
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Las ventajas de este método se resumen en proporcionar una notable precision
métrica (aunque inferior a la del escaner laser o la luz estructurada, dependiendo de la
cantidad, resolucién y calidad de las fotografias, y de la capacidad del equipo
informético), a un coste econémico moderado®, junto con una textura de color de
calidad excelente vy fiel al original, siempre que hayamos realizado correctamente el
tratamiento colorimétrico de las fotografias**. A cambio, el coste de la inversién es
comedido (cualquier cdmara digital y un ordenador personal son suficientes, aunque el
resultado varia segun sus prestaciones), y también es breve el tiempo de captura de
datos, resultando asi especialmente adecuado para la Arqueologia de intervencion (no
se precisa detener la actividad mas que unos minutos para documentar cada unidad
estratigrafica). Mas prolongado es el tiempo de procesado, dependiendo del equipo
(especialmente su tarjeta grafica), la aplicacion y la resolucion geométrica que
necesitemos, si bien estos procesos, al realizarse de forma semiautomatica, pueden
funcionar en segundo plano. Por otra parte, se trata de una herramienta muy flexible,

gue se puede adaptar a casi cualquier tipo de objeto en la mayoria de las situaciones.

Presenta ciertos inconvenientes a tener en cuenta. En primer lugar, la precisién
resultante se altera notablemente en el caso de superficies reflectantes o brillantes.
Este problema se puede mitigar utilizando luz polarizada vy filtro polarizador, aunque
ello tiende a alterar el equilibrio de color y a reducir la fidelidad al original®. Las
superficies traslicidas o transparentes (vidrio) también provocan fallos, evitables
mediante talco pulverizado, perfectamente probado en la fotografia convencional,
pero habitualmente prohibido en objetos arqueoldgicos por motivos de conservacién.
Ademas, la toma de datos fotograficos es especialmente sensible a las condiciones del
entorno (iluminacidn, brillos y sombras), que se pueden controlar mediante accesorios
que proporcionan la luz o6ptima (difusa y multidireccional), pero que son poco
operativos al aire libre. Por Uultimo, puede resultar complicado documentar
correctamente las zonas de “sombra” — areas que resulta dificil o imposible captar en
las fotografias por hallarse ocultas, incluso extremando las precauciones en el disefio

de la estrategia de captura. Este inconveniente se produce en igual medida en otras

- Aparicio et al. 2014, 12.

* pereira 2013, 30-32: propdsito colorimétrico de conversién, que se obtiene conservando el tono y
variando la saturacién.

* pereira 2017.
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técnicas (por ejemplo, el escaner |laser tampoco captara correctamente superficies a

las que no impactan los haces proyectados, como orificios, grietas u oquedades).

En resumen, por su excelente relacién calidad—coste, sus buenos resultados y su rapida
evolucion, la fotogrametria se estd convirtiendo en el método preferido para la
documentacién geométrica en las ciencias patrimoniales. Insistamos, no obstante, en
gue la eleccion de la técnica debe ir precedida por una planificacion, adecuada a la
finalidad del proyecto, que defina los objetivos de resolucion, precision geométrica y
fidelidad del color, condicionando asi los métodos y equipos a utilizar (y, por tanto, el
coste de la accién). Su resultado serd siempre un conjunto de ficheros digitales que
combinan informaciéon geométrica y de color. Su contenido, naturaleza y formato
pueden ser variados dependiendo de la finalidad (nubes de puntos, mallas triangulares

en bruto, mallas optimizadas, texturas de mayor o menor resolucic')n)46.

4. Edicion 3D para el analisis e interpretacion de documentos epigraficos

La correcta documentacion y digitalizacion geométrica y fotografica no debe ser una
finalidad en si misma, sino una base para el posterior analisis, investigacion,
conservacién, restauracion y socializacion del objeto documentado, resultando
plenamente pertinentes los principios de finalidad (planificacién previa de los objetivos
perseguidos por el proyecto, que marcan los niveles de detalle, resolucidon y precisiéon
necesarios, y no a la inversa) y complementariedad (buscar vias de colaboraciéon con
otros métodos y técnicas de distinta naturaleza -gestion integral del patrimonio- para
mejorar los actuales procesos de investigacidn, conservacién e interpretacion), con su
corolario de interdisciplinariedad (involucrando a especialistas de diferentes ramas:
Arqueologia, Arquitectura, Ingenieria, informatica, Historia, interpretacién, disefio,
medios, etc.)”’. Para el caso de la Epigrafia, esto se traduce en la participacién de
epigrafistas en el proyecto —y en condiciones 6ptimas, su liderazgo —, de tal forma que

la colaboracién tienda a mejorar los resultados de los métodos epigraficos

*® Para la adecuada gestién de los datos, debe valorarse su accesibilidad -compatibilidad de los ficheros
con diferentes aplicaciones- y su preservacion por alteracidon -contrarrestar el riesgo de obsolescencia
tecnoldgica o de administracion y asegurar su futura reproduccidn- (Alonso et al. 2022, 328), ademas de
considerar futuras necesidades de mantenimiento econdmico y tecnoldgico, y garantizar las mas
amplias posibilidades de uso en proyectos posteriores evitando la duplicidad, con un criterio de
eficiencia (Principio de Sevilla n2 6).

v Principios de Sevilla nimeros 1, 2 y 3.
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tradicionales de edicion y autopsia, en base a los objetivos de la disciplina. Por ello,
debemos analizar la forma en que el tratamiento de los modelos tridimensionales
puede coadyuvar al analisis de los tres componente a los que debe atender la edicién

(soporte, texto y contexto), y a la manera en la que unos y otros se condicionan®.

La primera y mas evidente utilidad de la fotogrametria se refiere a sus cualidades
dimensionales. Disponer del “gemelo digital” de la pieza completa para realizar
mediciones detalladas del soporte va a permitir comprender mejor cdmo la forma
influye en el aspecto final del texto, condiciona su formato y funcién, y enriquece su
contextualizacidon. Puesto que el soporte es la esencia misma del monumentum
epigraphicum, la ventaja de presentar éste como realmente era se deriva de las
mejoradas posibilidades para estudiar el proceso de produccién de la pieza, los
motivos decorativos o su tipologl'a49. La facilidad para practicar mediciones sobre el
propio modelo permite andlisis dimensionales de los caracteres y sus elementos que
hasta hace poco requerian la presencia fisica de la pieza, y que pueden arrojar luz
sobre aspectos como la ordinatio, |a tipologia de los caracteres o la pericia del lapicida.
Ademads, las herramientas de calculo automatico, comparacién y tratamiento
estadistico de los datos, permitirian diversas clasificaciones tematicas, como se ha
demostrado en otros camposso. Disponer de bancos de datos suficientemente
extensos para la aplicacion de estas técnicas arrojaria luz sobre cuestiones epigraficas
de calado, como la actividad de diferentes officinae lapidariae, el territorio sobre el
que éstas operaban, o la evolucién de su estilo en el tiempo’!, ademés de servir de
base para la aplicacion de métodos de andlisis integral apoyados en inteligencia
artificial y deep learning como Ithaca?, capaz de completar textos, datar y detectar el

lugar de procedencia de inscripciones con notable acierto.

*® Andreu 2009, 42.

9 Ayudando a que sea percibido por el investigador como real, con todos los detalles, pormenores
textuales y monumentales de cada material (Andreu y Serrano 2020, 999).

*% Estudios sobre miles de tablillas ceramicas con escritura cuneiforme mediante su escaneado 3D con
escaner de luz estructurada y comparacion de las nubes de puntos obtenidas (Hagelskjaer 2022), que
han producido resultados tan espectaculares como facilitar la datacién de centenares de tablillas en
base a sus caracteristicas (Bogacz y Mara 2022).

A semejanza de las experiencias de analisis dimensional de vasijas cerdmicas escaneadas y
reconstruidas en 3D (Karasik y Smilansky 2008, Travé 2022).

>? Desarrollada por un equipo interdisciplinar a partir de las experiencias de Jonathan Prag y Thea
Sommerschield, de la Universidad de Oxford, en Sicilia (Assael et al. 2022).
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También en relacion con el soporte de las inscripciones, es fundamental el apoyo que
la documentacién tridimensional proporciona, por su caracter no invasivo, a las tareas
de conservacion vy restauracion. Asi, podemos citar la anastylosis virtual
(recomposicion geométrica) de piezas fragmentadas y deterioradas, la comparacién
entre diferentes momentos de una misma obra (mediante herramientas informaticas
de comparacion de nubes de puntos, como Cloud Compare), la produccion exacta de
réplicas, incluso impresas en color’® (Fig.3), la fabricacién de sistemas expositivos y
soportes a medida (a partir de la impresién en negativo del modelo de la pieza), la

reintegracion volumétrica de pérdidas™, o la restauracién virtual®>.

En lo referido al texto, la mayor utilidad que pueden ofrecer las técnicas
tridimensionales, ademads de la identificacidn de tipologias paleograficas mediante
medicidn y tratamiento estadistico, es sin duda la mejora de las prestaciones lectoras
del epigrafista®®. Los métodos tradicionales para la deteccién de marcas intencionales
durante la autopsia, como el calco o la iluminacién cruzada, pueden amplificarse
notablemente mediante el postproceso de los modelos, en el que podemos diferenciar

entre el andlisis de la geometria (la malla) y el estudio del color (la textura).

Para el andlisis de la geometria, cabe distinguir dos conjuntos de métodos: los basados
en sistemas de visualizacidn, y los que se apoyan en la conversién numérica — y
posterior traslacion de los valores a una escala grafica — de diferentes caracteristicas
de los puntos de la malla. En el primer grupo destaca la emulacion virtual de la
iluminacién cruzada, produciendo diferentes renders (fotografias virtuales) con luces
simuladas a medida desde diferentes angulos. Realizar esta operacion sobre la
geometria sin textura permite obtener una imagen mas clara de su relieve®’. Partiendo
de este mismo principio, se practican variantes basadas en los modos de visualizacién
qgue ofrecen las aplicaciones de disefio 3D o incluso los visores web. Asi, una primera

aproximacion sencilla puede obtenerse previsualizando el modelo en modo sélido con

>3 Munilla et al. 2019, sobre la impresion en color de varias piezas para la exposicion permanente sobre
el yacimiento del Alto de la Cruz (Cortes).

> Especialmente en elementos seriados como cornisas o molduras, pero también en piezas en las que se
puede deducir el aspecto de los fragmentos destruidos a partir de lo conservado (Tucci et al. 2017).

>> Recreacion del aspecto original del objeto, destinada a ser visualizada mediante técnicas como la
realidad aumentada o el video-mapping (Barbera 2017).

>® Andreu y Serrano 2020.

>” Al eliminar las alteraciones de color que pueden distorsionar la interpretacion (Pires et al. 2015, 417).
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shader (acabado visual) de tipo matcap (material capture, que produce
automaticamente un material que incorpora luz y sombra) metalizado. La simple
observacion dinamica de la pieza en rotacidn, o la produccion de capturas de pantalla
en angulos variados, resaltan areas de interés en la superficie que puede servir de base
a analisis posterioresSS. En el mismo sentido funcionan los llamados V-PTM (Virtual
Polynomial Texture Mapping)> y Radiance Scaling, que emplean diferentes tipos de
shaders — facilmente configurables mediante la aplicacion de software libre Meshlab
para edicién 3D— disefiados para resaltar las cavidades en la superficie del modelo®.
Estas técnicas, que se han aplicado con éxito en el descifrado de tablillas sumerias con
escritura cuneiforme®, permiten reducir en gran medida la influencia en la

III

visualizacién del “ruido de fondo” o marcas no significativas, uno de los obstaculos mas
habituales para la deteccidn de marcas intencionales. A este mismo fin contribuyen
otros dos métodos muy similares: Morphological Residual Model (MRM), que consiste
en el remapeado de la superficie del modelo para eliminar los micro-relieves®?, y Mesh
Comparison, que muestra las diferencias entre el modelo original de alta resolucién y

un duplicado decimado o simplificado del mismo®.

El segundo grupo de técnicas para el andlisis de la geometria lo integran aquellas que
realizan el calculo del valor numérico de alguna caracteristica de la malla referida a su
relieve para resaltarla graficamente, una vez traducido a escala de color. Se trata de
generar productos secundarios o derivados, de entre los cuales destacan los modelos
digitales de elevacién (MDE o DEM), de frecuente uso en el levantamiento de grandes
extensiones de terreno®. Resultan especialmente significativos en inscripciones

realizadas sobre un campo epigrafico plano, que sirve de “cota cero”, a partir de la cual

*® Se ha utilizado con éxito en la lectura de grafitos deteriorados en Egipto (Prada 2019) y de
inscripciones romanas en Espafia (Andreu y Serrano 2019a).

*° V-PTM proyecta iluminacién virtual multidireccional sobre el modelo 3D, plasmando el resultado en
una representacion 2D que, mediante un visor interactivo, permite observar el efecto de los cambios de
direccién de forma dindmica (Pires et al. 2015, 418).

% Las modalidades mas convenientes son Lambertian Radiance Scaling, que refleja las cavidades en
escala de grises, y Lit Sphere Radiance Scaling, que permite simular una iluminacion ambiental para
generar visualizaciones independientes de las cavidades y los resaltes (Carrero y Espinosa 2018).

® Malzbender et al. 2001.

®2 pires et al. 2015, Torrefio 2022.

® carrero y Espinosa 2018.

* Utiles por proporcionar una visién precisa de la microtopografia de un espacio para analizar la
informacion espacial morfoldgicamente (Lucet 2017, 297), y por poder ser procesados con aplicaciones
de informacidn geografica o SIG (Torrefio 2022, 85).
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el valor numérico de la posicién relativa de cada punto de la malla en el eje
perpendicular a dicho plano se traslada a una escala cromatica (generalmente RGB o
HSV, graduada en forma de “arco iris”) para reflejar dreas resaltadas o rehundidas. Se
ha utilizado con éxito en la deteccién de petroglifos y grabados rupestres®®, pero

también en la autopsia epigrafica de inscripciones deterioradas®.

Carecer de un plano de referencia razonablemente liso (por ejemplo, en soportes
cilindricos o irregulares) obliga a buscar otras caracteristicas que puedan ser mapeadas
para resaltar los relieves. Se han utilizado con éxito las siguientes: Pointiness (indice de
concentracion de vértices en cada zona de la geometrl'a)67, Ambient Occlusion (grado
en el que cada punto de la superficie ocluird o reflejara la iluminacién virtual)®® vy
normales (en un modelo 3D, el valor numérico de la direccion hacia la que apunta una
caraoun vértice)sg. Estos mapas pueden ser utilizados directamente en la visualizacién
o ser aplicados al material para combinarse con otras técnicas de visualizacién, como
complementos de la autopsia de visu, como la practicada sobre la inscripcion funeraria

aun inédita de Caluentius hallada en Castiliscar, Zaragoza (Fig.4)".

La textura de color obtenida del proceso fotogramétrico ofrece también elementos
interesantes en esta labor de apoyo a la lectura. La técnica Decorrelation Stretching’?,

facilmente aplicable mediante DStretch (https://www.dstretch.com/), ha popularizado

la teledeteccién de pigmentos a partir de fotografias de alta resolucién, resultando
fructifera en el ambito de la documentacién del arte rupestre—72 y en cualquier
investigacion que conlleve identificar colores deteriorados por el tiempo, como en el
estudio de vasijas decoradas’?. Por su reducido coste y caracter no invasivo (frente a la
necesidad de extraer muestras fisicas), es cada vez mas utilizada en detrimento del

analisis quimico de pigmentos, y puede aplicarse a fotografias originales, a renders de

® Ruiz et al. 2015.
% Andreu y Serrano 2019b.
¢ Especialmente significativo en modelos de alta resolucién (Andreu y Serrano 20193, 5).
68 .
Carrero y Espinosa 2018, 8.
* Bodel 2012, 290.
% En esta estela, la lectura con luz rasante realizada por el profesor Andreu arrojoé algunas dudas sobre
varios caracteres, que pudieron resolverse gracias a los materiales graficos obtenidos del modelo 3D en
alta resolucion del campo epigrafico (Andreu y Serrano 2019).
71 . . . . . sa e . .
Alargamiento de la decorrelacién, o alteracién de los espacios colorimétricos mediante algoritmos de
calculo personalizables para el resalte de uno o varios colores (Le Quellec et al. 2013, 181).
2 A modo de ejemplos, Martinez et al. 2013, Ruiz el al. 2015, Ruiz 2016, 116.
& Rodriguez et al. 2019.
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alta resolucion de los modelos, o incluso a la textura obtenida mediante fotogrametria,
para crear modelos en falso color con el resalte de la gama buscada. En el ambito de la
Epigrafia, se empleado de manera muy excepcional y accesoria como asistente en la
autopsia para identificar caracteres mediante la deteccion de pigmentos —
especialmente la rubrica o rellenado con pintura roja de las letras, tan frecuente en el
mundo romano-, pero al tratarse precisamente de piezas deterioradas, es la pintura el
primer elemento que se pierde’*. Otra posible linea de investigacion es la referida a las
concreciones calcareas o acumulaciones minerales depositadas en las cavidades de la
inscripcidon, como, con cierto éxito, se practicd sobre un altar votivo procedente del
entorno de Santa Criz de Eslava, Navarra (Fig.5)”°, o en Portugal, para la revisién de
una inscripcién deteriorada a partir de fotografias de archivo’®. La fluorescencia de
rayos X presenta ciertas similitudes con la teledeteccion de pigmentos, y se ha
empleado con acierto para detectar particulas de determinados metales (hierro o
plomo) que las herramientas utilizadas para la fabricacién de la inscripcién incrustaron
en la piedra durante su talla’”’. Aunque arroja resultados espectaculares, sus

dificultades técnicas y elevado coste dificultan su aplicacién en el futuro.

Podemos finalizar refiriéndonos al ultimo de los elementos objeto de la investigacion
epigrafica: el contexto. La aportacidn de la virtualizacidn patrimonial es menos notable
en este campo, salvo por los hallazgos que puedan deducirse de las técnicas expuestas.
Por ejemplo, se puede extraer interesantes conclusiones técnicas y organizativas a
partir de la identificacién de officinae mediante el estudio dimensional de textos y
soportes. La teledetecciéon y el resalte de pigmentos permiten documentar la
restitucion hipotética de la policromia, arrojando luz sobre la cuestion de la pintura de
los elementos decorativos en los monumentos escultéricos y arquitecténicos de época
clasica. Por ultimo, disponer de modelos tridimensionales facilita la presentacion de

hipGtesis de interpretacion funcional’®.

74 , . . . - . . . . ’
Asi, en el citado ejemplo de la estela funeraria de Castiliscar, su aplicacién no produjo ningun

resultado apreciable (Andreu y Serrano 20193, 5).

> Andreu y Serrano 2019b, 119-120.

’® Obteniendo mejores resultados mediante filtros de convolucién de paso alto y texturas co-ocurrence
combinadas con presentaciones en escala de grises y en falso color, jugando con las bandas de imagen
(D’Encarnagao et al. 2018, 26).

”" Bodel 2012, 287-289.

78 Como la realizada sobre la cupa anepigrafa hallada en Uncastillo, Zaragoza (Andreu 2018, 69-70).
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5. Técnicas aplicadas a la socializacion

Frente a los conceptos mas tradicionales de difusion o divulgacion, esta ya plenamente
aceptado el uso del término socializacién del patrimonio para referirse a todas
aquellas actuaciones tendentes a transmitir a la sociedad el resultado de las
actividades de investigacion e interpretacion. Al constatar que todos y cada uno de los
miembros de la sociedad son los auténticos propietarios del patrimonio histdrico,
arqueoldgico, artistico y cultural, es de recibo que, en ultima instancia, su resultado
revierta en el conjunto social y contribuya al incremento del conocimiento humano,
siendo sus destinatarios la comunidad cientifica internacional y la sociedad en
general’”®. Metodolégicamente, el trinomio documentacién-valorizacion-difusion se
hace congruente a través del nexo de la didactica: una documentaciéon geométrica
valida debe ser filtrada y organizada con criterio didactico (valorizacién)go. Podemos asi
deducir dos canales de comunicacion, diferentes pero complementarios, a los que las
técnicas de documentacion y analisis tridimensionales pueden contribuir: el destinado

a la difusién puramente cientifica y académica, y el dirigido al publico en general.

En cuanto al primero, en el ambito epigrafico ha existido, desde sus inicios como
ciencia moderna en el siglo XIX, una tradicional vocacién hacia la publicacion de
corpora de inscripciones, especialmente el Corpus Inscriptionum Latinarun (CIL), una
labor que supuso la coordinacién de numerosos epigrafistas y tuvo su continuidad por
la necesidad constante de actualizacidon (Supplementa, Ephemeris Epigraphica), y
durante todo el siglo XX a través de dérganos editoriales especializados como L’Année
Epigraphique y revistas epigraficas, para llegar, en las décadas finales del siglo XX, a la
creacién de las bases de datos epigraficas y su puesta a disposicion de los

investigadores mediante su alojamiento web en acceso abierto®. La llamada “Epigrafia

” Principio de Sevilla n2 2.4.

* Uribe et al- 2012, 99.

8 Siendo pioneros el programa PETRAE (https://petrae.huma-num.fr/fr/), Epigraphische Datenbank
Heidelberg (https://www.uni-heidelberg.de/institute/sonst/adw/edh/indexe.html), Frankfurter
Datenbank zur Lateinischen Epigraphik (http://www.manfredclauss.de/), Epigraphic Database Roma
(http://www.edr-edr.it/default/index.php) o Hispania Epigraphica (http://eda-bea.es/) que, junto con
otras bases de datos locales y regionales, constituyen actualmente herramientas imprescindibles para
todo epigrafista (Andreu 2009, 23-27).
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digital” ha supuesto una auténtica revolucion en la disciplina, no sélo por sus

prestaciones para el investigador, sino también por su potencial didactico®.

En este sentido, las técnicas de virtualizacidon patrimonial estan ya contribuyendo a
enriguecer la comunicacion de diversas maneras. La mas sencilla e inmediata, con el
uso de modelos 3D para crear materiales graficos adaptados a las convenciones de la
disciplina. En efecto, si la fotografia vino a complementar al dibujo tradicional y al
calco anadiendo mayor cantidad de detalles, podemos producir, a partir de los
modelos, fotografias virtuales (renders) que emulan la presentacion tradicional, pero
mejorando, corrigiendo o afiadiendo informacidn relevante. Asi, un render ortografico
u ortofoto® evita la deformacién debida a la perspectiva que el objetivo de la cdmara
puede introducir, segun el equipo fotografico y sus parametros, y que dificulta la toma
de mediciones sobre la imagen. Ademas, disponer de la pieza completa facilita obtener
capturas desde todos los puntos de vista relevantes para una completa publicacion del
soporte. Por ultimo, para mayor claridad, puede ir acompanada de tomas adicionales
en perspectiva que faciliten su interpretacién integral, lo cual resulta muy util con

soportes irregulares, como los grafitos y sellos sobre herramientas o vasijas (Fig.6)84.

Un paso mas en la difusion cientifica consiste en el almacenamiento de los propios
modelos y su publicacion mediante diferentes sistemas de visualizacion. La forma mas
asequible consiste en enlazar, en la propia publicacion, el visor de la pieza en alguno de
los museos virtuales 3D mencionados mas arriba®®>. Por otra parte, la practica
universalizacién del formato digital en las publicaciones cientificas permite incrustar en
el propio documento (habitualmente en formato PDF, pero también en cualquier
soporte HTML) un visor 3D interactivo con el modelo a escala, que el usuario puede

manipular para observarlo en todas sus vistas y realizar algunas operaciones sencillas,

# Orlandi 2022, 184.

® Una ortofoto es un archivo de imagen obtenido de la vista del modelo como proyeccidn ortogonal de
esa vista, con una escala uniforme, y por tanto, susceptible de ser utilizada como un mapa para obtener
mediciones y calcos digitales (Charquero 2016, 145).

¥ Andreu y Delage 2017: uso complementario de calco, dibujo tradicional y técnicas de resalte de la
geometria para la publicacidn de un grafito sobre un en el entorno de Los Bafiales.

& Andreu y Serrano 20193, 3.
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como la toma de medidas, por ejemplo, sobre la profundidad de la talla, que rara vez

es pormenorizada en la publicacion (Fig.7)%.

Combinar las bases de datos epigraficas con la visualizacién tridimensional de las
piezas puede expandir las perspectivas. La versatilidad de los visores 3D los hace
facilmente integrables, mediante un embedded code, en cualquier entorno web, como
es la ficha epigrafica de cada inscripcidn, para complementar la informacién de manera
eficiente. Fue pionero en esta labor el portal The Digital Epigraphy and Archaeology
Project de la Universidad de Florida, incorporando a sus fichas de inscripcion visores de
acceso abierto para la difusion de modelos tridimensionales de calcos y otros
materiales®’. Mas recientemente, lo ha llevado a la practica el Institute Ausonius,
gestor de la base PETRAE, integrando en sus fichas mas de setenta visores 3D
correspondientes a piezas que se conservan en el Musée d’Aquitaine, lo que supone un
hito y un referente en este campo®®. Para facilitar los intercambios, es preciso
gestionar los datos y estandarizar los formatos, y la iniciativa EpiDoc (Epigraphic
Documents in XML) puede aportar avances, ya que posibilita almacenar en formato
XML, de gran compatibilidad, datos sobre cada inscripcién (incluyendo su lectio, su

fotografia, y, quiza en el futuro, también su modelo 3D)®°.

Pasando ya a la comunicacién dirigida al publico en general, es preciso puntualizar que,
de los tres elementos objeto de la investigacion epigrafica (soporte, texto y contexto),
y sin desdefiar las posibilidades relativas a los dos primeros, es el contexto el que
mayores retos plantea. En la difusidon resulta esencial transmitir todos aquellos
aspectos que se desprenden o rodean a la inscripcién: su funcion cultural, religiosa,
social, politica y econdmica; las cuestiones linglisticas y étnicas a las que remite su
texto; los aspectos técnicos y organizativos de su fabricacion (materiales,
herramientas, técnicas de talla y pintura, el lapicida, las officinae lapidariae, los
collegia); su influencia en la configuracidon de los paisajes (especialmente el urbano), o

la extensién del habito epigrafico en cada época y sus causas (sin olvidar las

% Es pionera en este sentido la publicacion de la editio princeps de una inscripcion funeraria (AE 2019,
899), en la que, ademas de ortofotos frontal y trasera de la pieza, y por primera vez en una publicacidn
de naturaleza epigréfica, puede visualizarse el modelo 3D en el propio articulo (Andreu 2019, 3y 7).
¥ Bozia et al. 2014.
8 Comte et al. 2021, 74 y Navarro et al. 2022, 218, en el marco del citado proyecto Valete vos Viatores!
89

Bodard 2010, 6.
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manifestaciones “populares” de la inscripcién, los sellos comerciales y los grafitos,

fruto del alto indice de alfabetizacién de la poblacion)®.

Para la consecucion de este objetivo, las técnicas de informatica grafica son
especialmente adecuadas por su cardcter esencialmente visual y su componente
potencialmente interactivo, ya que permiten crear y transmitir imagenes de gran
potencia comunicativa. De ello se deriva la responsabilidad — comun a cualquier forma
de recreacion histérica - de guiarse primordialmente por el principio de autenticidad,
gue se define como la posibilidad de saber qué es real, veraz y auténtico y qué no, lo
que implica decidir entre diferentes hipdtesis de interpretacion alternativas e indicar el
nivel de veracidad que sustenta a cada elemento®’. De ello se infiere que cuanto mejor
sea la documentacion del patrimonio arqueolégico, mayor sera la rigurosidad histoérica
obtenida. Precisamente por su capacidad comunicativa, los materiales graficos
provenientes de la documentacion y disefio 3D — y especialmente la recreacion —
poseen ya un largo recorrido e infinidad de experiencias. Como ejemplo de buenas
practicas en la fundamentacién de una recreacién podemos citar los trabajos
realizados sobre el pecio Bou Ferrer, mediante la combinacién de la fotogrametria

subacudtica y terrestre como base para la recreaciéon®.

Respecto de las experiencias sobre tema epigrafico, podemos clasificarlas en dos
grandes grupos: por una parte, las destinadas a apoyar la musealizacion de las propias
piezas o entornos arqueoldgicos, ofreciendo informacion adicional al visitante sobre
los objetos que tiene presentes; por otra, los materiales producidos para su difusiéon
autonoma mediante cualquier canal de comunicacién disponible. En todo caso, como
iremos comprobando, casi todos los materiales disefiados para un uso pueden

acomodarse al otro (y asi debe hacerse, en virtud del principio de eficiencia)®.

De entre las aplicaciones destinadas a la difusién del soporte, debemos destacar los
museos virtuales 3D. Estos ejemplifican las nuevas posibilidades que la popularizacién

de la informatica grafica tridimensional ha aportado a la difusién: en cuanto al objeto,

% se trata, pues, de estimular el conocimiento espacial y de los escenarios histdricos, asi como de
fomentar la interiorizacidn sobre conceptos vinculados al propio dinamismo de la Historia y de percibir,
en primera persona, conceptos histdricos y sociolégicos complejos (Andreu et al. 2022a, 569).

1 Principios de Sevilla n? 4.

2 Aparicio y Marqués 2021.

3 Principio de Sevilla n2 6.
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ampliando el rango de interés (antes se limitaban a las piezas mas espectaculares,
artisticas o monumentales); en lo relativo a la interfaz (con nuevas presentaciones
interactivas en las que el espectador controla la forma en la que se le muestra el
objeto y la informacidn); en las posibilidades de interactuar y ampliar la informacién
(disefiando experiencias a diferentes niveles, en base al interés por profundizar en la
materia), y en los medios para aplicar in situ los materiales producidos para llegar al
publico (puntos interactivos, dispositivos moviles)®. Junto con las referidas colecciones
histdricas y arqueoldgicas que incluyen también inscripciones, destacaremos dos por
su temadtica e intencion puramente epigraficas: Epigraphia 3D, que muestra
inscripciones escaneadas fotogramétricamente en el Museo Arqueoldgico Nacional
(Madrid) y en el Museo Nacional de Arte Romano (Mérida) con intencién
esencialmente didactica®; y el museo virtual Valete vos Viatores! (Fig.8), con casi
doscientas inscripciones%. La versatilidad de estos materiales ha permitido su
implantacion como complemento de la musealizacion de las piezas conservadas en el
Musée d’Aquitaine, en una aplicacion ejemplar del principio de eficiencia, de forma
muy sencilla y a bajo coste”. Asi mismo se encuentra en proceso de creacién el
entorno web especifico del proyecto Epigraphica 3.0, citado mas arriba, que ofrecerd
acceso a los modelos 3D de las inscripciones romanas de la provincia de Ourense

mediante visores 3D%,

Debe también citarse, por su interés instrumental, ATON, aplicacion libre de cddigo
abierto que posibilita la creacién de visores 3D incrustables en cualquier entorno web,
con total libertad para configurar la interfaz y las caracteristicas de visualizacidn,
incluyendo realidad virtual y aumentada. Se encuentra ya plenamente funcional y
produciendo resultados prometedores®. Asi mismo, en relacién con el soporte,
destacaremos los trabajos de anastylosis virtual sobre inscripciones conservadas en el

Musée de la Romanité de Nimes y su comunicacion mediante proyeccién de video-

** Serrano 2019, 525.

% Ramirez 2015.

% En las que se prima en todo caso la transcripcién del texto, el enlace a la base de datos
correspondiente y la bibliografia de referencia (Andreu 2022, 36).

” Mediante la instalacién junto a cada una de ellas de un sencillo cédigo QR que remite al visor
correspondiente del Museo Virtual (Navarro et al. 2022, 217).

% https://epigraphica30.marsmachine.space/inscripciones.

% Como el tour virtual por la reconstruccién del templo de Nora en Cerdefia (Fanini et al. 2021).
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mapping de las versiones reconstituidas — junto con otros contenidos — directamente

sobre las piezas, que se convierten asi en vehiculos de transmisién del contexto™®.

Mads complejo se presenta el uso de las técnicas de virtualizacion para la difusion sobre
el texto, segundo objeto de la Epigrafia, pero podemos resefiar dos interesantes
experiencias realizadas en Italia. En primer lugar, el Museo Nazionale Romano ha
implantado en su comunicacién social técnicas de storytelling combinadas con

101

imagenes de piezas inscritas™ ~. Un paso mas avanza el excelente trabajo de los Musei

Civici di Reggio Emilia, que combinan la transmision de “historias epigraficas” con un

tour virtual interactivo por el museo'®

. Podemos referir también la aproximacién
didactica a la técnica y sus implicaciones linglisticas mediante la exposicién animada

del texto sobre el modelo 3D de la pieza y una explicacion de cada linea 103,

Atendiendo a la transmision del contexto, la recreacion virtual, sindnimo de simulacion
visual y reconstruccién 3D, constituye un recurso poderoso que no solo genera
imagenes para iluminar aspectos del pasado de una forma atractiva y sencilla, sino que
facilita también su interpretacién arqueoldgica’®. Las técnicas de virtualizacion
permiten crear materiales graficos adaptados a la materia que se desea explicar, por lo
qgue, desde sus inicios, ha sido utilizada para presentar alzados, secciones,
axonometrias y cualquier otra vista capaz de mejorar la comprension del conjuntolOS.
Una reconstruccion visual funciona como una imagen viva, fluida y abierta para seguir
pensando la realidad del registro arqueoldgico en un didlogo abierto y continuo con la
interpretacion, al chequear las ideas e hipdtesis que surgen al enfrentarnos con el

registro arqueoldgico a través de imagenes'®.

Gracias a su versatilidad para ser comunicadas mediante diferentes soportes, las
recreaciones mediante disefio 3D permiten ir un paso mas alld. Sin excluir las
tradicionales infografias, debe tenerse en cuenta que elaborar recreaciones mediante

escenas 3D es una tarea laboriosa y, por lo tanto, costosa, por lo que son

199 Andreu 2022, 40.

Con notable éxito durante el cierre forzoso por la pandemia (Caruso y Pergola 2022, 108-113).
Creado a bajo coste mediante Street View en el marco del proyecto Google Arts (Uglietti 2022, 155).
Tutoriales sobre epigrafia del profesor Javier Andreu Pintado (Universidad de Navarra) en el canal de
videos https://www.youtube.com/@JavierAndreu/videos (Andreu 2022, 40).

104 Rodriguez et al. 2021, 17.

Especialmente para musealizar entornos arqueoldgicos (Almagro 2019, 25; Rodriguez 2011, 111).
Rodriguez et al. 2021, 16.
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especialmente adecuadas para crear materiales audiovisuales dinamicos, inmersivos e
interactivos. Podemos ejemplificar estas caracteristicas con las acciones realizadas en
el entorno de la ciudad romana de Los Bafales: asi, un video-recorrido, como el
realizado por el foro'”, es plenamente dindmico, pero no es inmersivo y presenta una
interactividad nula. Mayor interactividad y plena inmersidn presentan las aplicaciones
de realidad virtual sobre imagenes de 3602, que pueden componerse facilmente desde
el modelo y transmitirse mediante cdédigos QR ubicados en cartelas en puntos
estratégicos del recorrido, proporcionando informacion adicional y un interesante
complemento a la visita'®. Un videojuego en primera persona, como el desarrollado
109

en el ya citado proyecto Valete vos Viatores! (Fig.9) ", es al mismo tiempo inmersivo e

interactivo, resultando especialmente util para conectar con el publico jovenm.

Conclusiones

Sin pretender resultar exhaustivo, el panorama descrito nos ha permitido clasificar
sistematicamente las diversas formas de aplicar las técnicas de virtualizacion
patrimonial (documentacién, edicion y disefio 3D) a los estudios epigraficos.
Satisfaciendo su caracter auxiliar y complementario, ha tenido como eje y referencia
los métodos y objetos de la Epigrafia (soporte, texto y contexto), asi como sus
diferentes momentos de actuacién (documentacién vy registro, analisis e

interpretacion, difusion y socializacién), comunes a otros estudios patrimoniales.

Pese a su aparicion relativamente reciente, hemos podido comprobar que son muchos
y notables los logros conseguidos. No obstante, podemos apuntar, en todos los
ambitos, lineas de trabajo que permitirian obtener avances espectaculares. En primer
lugar, universalizar la digitalizacién tridimensional de las inscripciones y crear bancos
de datos extensos y accesibles proporcionaria herramientas utiles al investigador. Es
previsible que esta tarea se vea facilitada por la rapida evolucidn en los dispositivos y
aplicaciones (hardware vy software) utilizados para la produccidén, ediciéon y
visualizacién de modelos fotogramétricos. Esta accion deberia ser coordinada — tal vez

incluso promovida y financiada — por alguna autoridad transnacional (probablemente,

197 Andreu y Serrano 2015, 110. Enlace al video: https://www.youtube.com/watch?v=x-BxvqrTGVE.

Zapater 2018.
Andreu et al. 2022b.
Mediante la gamificacion, pasando del simply watching al learn by doing (Hidalgo 2012, 76-77).

108
109
110
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para las inscripciones latinas, en el dmbito de la Unidn Europea), lo que favoreceria la
necesaria estandarizacion de la actividad con la implantacion de protocolos que sirvan
de guia a la produccién de modelos y metadatos asociados, junto con una garantia
para la conservacion de los ficheros y formas de acceso eficaz (apoyandose en las
bases de datos epigraficas online existentes, con la integracion de visores 3D en sus
fichas web) que faciliten la aplicacion de nuevas herramientas basadas en la

inteligencia artificial'*".

En relaciéon con la socializaciéon de los resultados, es previsible una progresiva
implantacion de las herramientas museograficas apuntadas en el texto (realidad virtual
o aumentada, puntos de informacién), asi como de otras especialmente dirigidas a su
difusién en medios digitales a través de Internet. Unas y otras se encuentran en una
fase de rapidos cambios y desarrollos que, previsiblemente, acabaran decantando en
unas preferencias determinadas para el publico. También promete resultados el
campo de las aplicaciones para la accesibilidad a los contenidos por parte de personas
con determinadas discapacidades, como la impresion 3D para la creacidon de interfaces

tactiles para personas con discapacidad visual''.

Por ultimo, las aplicaciones de disefio 3D, combinadas con motores de renderizado y
videojuegos, permiten ambientar entornos con gran realismo y una calidad grafica
hasta hace poco inimaginable. La creciente capacidad de célculo y almacenamiento de
los equipos informaticos hace que resulte cada vez mas sencillo y econdmico acometer
una accion de recreacion virtual en 3D y transmitirla mediante soportes diversos. En
este entorno, es importante disponer de profesionales que cuenten con una formacion

mixta en estas técnicas y en la disciplina de la que se trate'®3.

Se trata, en suma, de asentar las buenas practicas, obteniendo todo el partido los
futuros avances tecnoldgicos, pero sin apartar nunca la vista de la ciencia a cuyo

auxilio y complemento debe subordinarse la virtualizacién.

1 como el citado modelo Ithaca (Assael et al. 2022).

Andreu 2022, 41.

La coordinaciéon de equipos interdisciplinares (Molina et al. 2020, 318) dibuja un terreno laboral para
disefiadores con formacién en Arqueologia, Historia o Epigrafia, o bien para arquedlogos, historiadores,
restauradores y epigrafistas capaces de manejar con soltura las técnicas de virtualizacién patrimonial.

112
113
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Anexo: Imagenes

Ja| 98 @ uncaszisa, Spain

Figura 1: Paginas de inicio de los Museos Virtuales en 3D de los yacimientos de Los Bafales (Uncastillo,
Zaragoza) y Santa Criz (Eslava, Navarra) en el portal Sketchfab. (Fuente: elaboracidn propia)
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Figura 2: Ejemplo del proceso de digitalizacién fotogramétrica del epitafio de Priscus (ICUR-01, 02026 =
ILCV 02806b) en el Museo Nazionale Romano-Terme di Diocleziano, con motivo del proyecto Valete vos
Viatores!: a. Captura fotogrdfica (29 fotografias), que cumplen con los siguientes requisitos:
solapamiento mayor que el 60%; regla de la Base/Altura mayor que 0,1 y menor que 0,2; cubricién total
de la superficie con tomas especiales en zonas de “sombra”. b. Proceso fotogramétrico con la aplicacion
Agisoft Metashape, en cuatro pasos (alineado, nube densa, malla, textura). c. Postproceso con retoque
de geometria y textura, y optimizado con retopologia mediante Blender. (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 3: Las técnicas mas recientes de impresion en 3D permiten reproducir automaticamente el color a
partir de la textura fotografica, como en la réplica de una copa ritual o pebetero proveniente del
yacimiento del Alto de La Cruz en Cortes (Navarra): a. Captura de datos fotograficos. b. Proceso
fotogramétrico. c. Postproceso. d. Impresion con el equipo Stratasys J750. e. Resultado previo al
desbastado. f. La reproduccion, en su vitrina de la exposicion permanente en el Castillo de Cortes.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4: Estela de Caluentius hallada en Castiliscar (Zaragoza) y su propuesta de lectura, obtenida
mediante la autopsia tradicional con luz rasante (a) en combinacién con una bateria de técnicas de
analisis de la geometria: b. Capturas en diferentes angulos de la superficie con shader tipo matcap
metalizado. ¢. Mapa de alturas (DEM). d. Resalte del atributo Poitiness. e. Mapa de True Normals.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 5: Altar votivo dedicado a la deidad celtibérica Peremusta hallado en el entorno del yacimiento de
Santa Criz de Eslava, Navarra (AE 2018, 992). Fracturado, intensamente meteorizado y colonizado por
liguenes, pudo ser correctamente interpretado gracias al andlisis de la geometria del modelo
fotogramétrico mediante resalte del atributo Pointiness (a) y capturas con shader tipo matcap
metalizado (b), ademas del tratamiento de la textura mediante DStretch para detectar concreciones
calcareas, en combinaciéon con iluminacién rasante simulada (c). (Fuente: elaboracién propia)

0 1 H 3

1. Caleo del grafito y dibujo de la forma 8 de TSH sobre la que se constata
(. DeLace GonzALez) 2. Grafito qui legerit cen[-— procedente de Loz Bagiales de Uncastillo

(Foto: P. Serrano Basterra)

Figura 6: llustraciones utilizadas para la publicacion de un grafito sobre cuenco de terra sigillata
hispanica hallado en el yacimiento de Los Bafiales (Uncastillo, Zaragoza), y que combinan el dibujo
arqueologico y el calco (a) con el renderizado de la pieza en perspectiva con resalte del atributo Ambient
Occlusion en escala de grises (b). (Fuente: Inmaculada Delage Gonzalez y elaboracién propia)
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Fig. 2 Fig. 1
Modelo 3D de la inscripcién de Iunius Masclus La nueva inscripcién de Cabezo Ladrero de Sofuentes
(Fotogrametria 3D a cargo de Pablo Serrano Basterra). (Foto: Pablo Serrano Basterra).

Figura 7: Capturas del articulo en formato PDF que da noticia de una nueva inscripcion funeraria (AE
2019, 899 = CAUN-2019-153) hallada en Sofuentes (Zaragoza). La publicacidon incorpora un visor
interactivo del modelo fotogramétrico sobre el que, entre otras funciones, puede realizarse mediciones
(a), junto con ortofotos frontal y trasera del propio modelo 3D (b). (Fuente: elaboracién propia)
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vl I Lettura (CIL 14, 03161)

Cippo a forma di pigna (I secolo a.C.)

30 Model
- Valete vos viatores! ([T
[ rouow ] 7

Add To Embed Share Report

Triangles: 9k Vertices: 4.5k More model information

Cippo sepolcrale a forma di pigna. Cippo con elemento superiore a forma di pigna su sostegno
decorate da duplice corone di foglie d'acante, che poggia a sua volta su piede circolare, Liscrizione,
disposta sul piede riporta il solo nome del defunto, un esponente, di nascita libera, della gens
Magulnia. Si tratta di uno dei caratteristici segnacoli funerari, pertinenti a deposizioni maschili,
ampiamente docu mentati, tra IV e |l secolo a.C., nella necropoli della Colombella, la pit importante
area sepolcrale della citta laziale di Praeneste, odierna Palestrina.

Dimensioni: 31 (altezza) x 15,5 (diametro) cm; lettere 1,8 cm; calcare.

Palestrina, rinvenuta nella necropoli in contrada Colombella, in occasione di scavi condotti nella
tenuta dei principi Barberini, a est della via della Marcigliana (1855) (dal Museo Kircheriano)

URL: http://www.edr-edr.it/edr_programmi/res_complex_comune.php?id_nr=EDR109823

Testo: Carlotta Caruso, Antonella Ferraro.

Figura 8: El Museo Virtual Valete vos Viatores! difunde casi doscientas inscripciones procedentes de los
cuatro paises participantes (Italia, Francia, Espafia y Portugal). En sus visores 3D destaca la abundante
informacion epigrafica (lectio, traditio, dimensiones de soporte y caracteres, enlace a bases de datos).
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9: Capturas de pantalla del gameplay del videojuego Valete vos Viatores!, en el que el entorno
inmersivo, el acabado realista y las dinamicas de elaboracidn de las inscripciones permiten al jugador
familiarizarse con aspectos variados de la cultura epigréfica. (Fuente: elaboracidn propia)
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