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Trabajo Fin de Grado: La fotogrametria aplicada al turismo. El caso: Museos

RESUMEN

En el Trabajo Fin de Grado de la fotogrametria aplicada al turismo, mas especificamente a la
industria de los museos, nos remontamos a los origenes de la técnica de la fotogrametria,
estudiando su historia y profundizando en sus diferentes formas de aplicacion en museos,

desde sus inicios hasta hoy dia.

Hablaremos de la virtualizacion e impresion en 3D de sus colecciones, de la Realidad Virtual
y Aumentada y de las ventajas que disponer de estos recursos supone para museos y atrac-

ciones turisticas.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que la aplicacidon de la fotogrametria en los
museos ayuda a su promocion e incrementa la difusion del patrimonio cultural, haciéndolo

accesible para todos.

Para ello, compararemos la opinién experta sobre este tema de usuarios habituales de mu-

seos, con la opinidn de un sector de la poblacidon que no visita museos habitualmente.

Finalizaremos proponiendo diferentes métodos de aplicaciéon de la fotogrametria en la indus-

tria del arte y los museos para su promocion y expansion turistica.

Palabras clave:
Fotogrametria, Museos, Virtualizacién 3D, Impresion 3D, Colecciones, Realidad Virtual, Reali-

dad aumentada, Promocidn, Difusion del Patrimonio Cultural, Accesibilidad.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project about the application of photogrammetry in a touristic context,
more specifically in museums, we will go back to the beginnings of the technique, studying
its history and its different applications in museums since the beginning until nowadays.

We will talk about the 3D virtualization and 3D impression of objects from museum collec-
tions, about Virtual and Augmented reality and we will explain the advantages of having

these resources available in museums and touristic attractions.

The main objective of this Project is to demonstrate that the application of photogrammetry
in museums helps its promotion and increases the cultural diffusion, making it accessible to

all.

In order to demonstrate the above, we will compare the expert opinion of regular museum

visitors with the opinion of those who do not visit museums on a regular basis.

Finally, we will propose different applications of photogrammetry in the arts industry and

museums for its promotion and touristic expansion.

Keywords:
Photogrammetry, Museums, 3D Virtualization, 3D Impression, Collection, Virtual Reality,
Augmented Reality, Promotion, Cultural diffusion, Accessibility.
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1-INTRODUCCION

1.1- Finalidad

El tema elegido para el Trabajo Fin de Grado con el que concluyen mis estudios de Grado en
Turismo tiene como objetivo evaluar la fotogrametria como herramienta aplicable a la pro-
mocion de museos. Gracias a los avances tecnoldgicos, hoy dia mediante el uso de la foto-
grametria, los museos pueden virtualizar sus colecciones e incluso imprimir réplicas de sus
piezas en 3D. Asi, pueden exponer sus colecciones en plataformas web o pantallas tactiles
en sus inmediaciones, donde los interesados pueden ver las piezas individuales o incluso
tours virtuales en 360° desde cualquier parte del mundo. Ademas, la fotogrametria puede
ayudar a reconstruir patrimonio perdido, simplemente imprimiendo reconstrucciones en 3D

realizadas mediante fotografias tomadas en el pasado.

Gracias a esta técnica innovadora, también expertos y estudiantes de arqueologia, arte y del
patrimonio en general, podran realizar sus tareas y analizar reproducciones de piezas desde
todos los angulos y sin tener que desplazarse o ponerlas en peligro ya que no es necesario

moverlas y manipularlas como se hacia antiguamente.

Haber trabajado en varios museos, galerias de arte y lugares de interés turistico del Reino
Unido durante los ultimos 12 afios, ha sido factor fundamental para elegir el uso de la Foto-
grametria en los museos, como tema a investigar para mi Trabajo Fin de Grado. Saber lo
que las nuevas tecnologias brindaran al futuro de los museos y cual sera el potencial de és-
tas para hacer que el arte y la cultura sean totalmente accesibles para todos, desde cual-

quier lugar del mundo, me genera una gran inquietud e interés.
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1.2- Objetivos

Los objetivos de este estudio pretenden:

e Estudiar en profundidad la técnica de la fotogrametria, su historia y sus usos en dife-
rentes campos e industrias.

e Analizar de qué manera la fotogrametria es beneficiosa en el mundo de los museos y
lugares de interés turistico.

e Recopilar informacion sobre el uso de la fotogrametria en museos nacionales e inter-
nacionales.

e Concluir si la fotogrametria creara oportunidades de promocién y crecimiento de ne-

gocio en museos y galerias.

1.3- Marco tedrico/ histdrico

La ASPRS!, define la fotogrametria como " e/ arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de
medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de grabacion, medida e interpreta-
cion de imagenes y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenomenos”

De esta definicién destacamos dos aspectos de importancia que son la necesidad de dispo-
ner de unas imagenes fotograficas, y su caracter cuantitativo que hace preciso que conoz-
camos las caracteristicas geométricas de las mismas para su posterior reconstruccion.

La fotogrametria se basa en la vision estereoscopica artificial, que es la simulacion del proce-
so que naturalmente hacen nuestros ojos para percibir una tercera dimension. Se fundamen-
ta en el exdmen de dos perspectivas de un mismo objeto, tomadas desde dos puntos de

vista distintos, convenientemente colocados.

! Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS)
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Segun Konecny?, la historia de la fotogrametria se desarrolla en 4 etapas®:

- La Metro-fotografia: desde 1850 hasta 1900. Se inicia con la invencion de la fotogra-
fia por Niepce* y Daguerre® en 1839 en Francia. El término Metro-fotografia fue idea-
do por el coronel francés Laussedat® hacia 1851; a quien se le considera el fundador
de la Fotogrametria.

- Fotogrametria analdgica: desde 1900 a 1960, se inicia con dos inventos importantisi-
mos, por un lado, la estereoscopia dando origen a la estereofotogrametria y
por otro, el invento de plataformas adecuadas para los sensores (camaras) como los
zeppelines y el aeroplano. Fue la utilizada en la primera parte del desarrollo de la fo-

togrametria. Se realiza mediante modelos matematicos.

- Fotogrametria analitica: desde 1969 hasta 1980, es el ciclo iniciado por la aparicion
de las computadoras. Incorpora a la fotogrametria analdgica la informatica gracias al
desarrollo de los ordenadores. Disminuye los tiempos y aumenta el detalle a varias

escalas.

- Fotogrametria digital: desde 1980 hasta nuestros dias, este ciclo surge con el desa-
rrollo de la informatica, los discos duros y las tarjetas graficas. Sustituye a la imagen

analdgica y en la actualidad, convive con la analitica

2 Profesor M. Konecny (1981-1985) Director de Laboratorio de Geo-informatica y Cartografia de la
Universidad de Masaryk en Brno, Republica Checa.

3 Apuntes. Facultad de Ingenieria Centro de Geociencias Aplicadas. Universidad Nacional Del Nordes-
te. Argentina. Catedra: FOTOINTERPRETACION

* Niépce, Nicéphore (1765-1833) Investor francés. Inventor de la fotografia.
5> Daguerre, Lois (1787 — 1851) Artista y fotdgrafo francés.

6 Laussedat, Aimé (1819-1907) Cientifico y militar francés, considerado el padre de la fotogrametria.
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Diferenciamos dos tipos de fotogrametria diferentes:

- Fotogrametria Terrestre: Se utiliza en arquitectura y arqueologia. Las fotos se hacen
desde tierra firme y la posicion de la camara es siempre estratégica, para obtener los
resultados deseados.

- Fotogrametria Aérea: Las fotografias son tomadas desde el aire. La ubicacion de la
camara en los aviones, cimas de montafias o satélites es también estratégica. Se uti-
liza para la creacion de mapas en relieve. El ejemplo mas claro hoy dia es Google
maps y Google Earth.

El método de reconstruccion de objetos o terreno mediante fotogrametria consiste en:

- Fotografiar los objetos: El primer paso es la planificacion de las tomas de fotografias
procediéndose después a la obtencion de imagenes y el procesado de estas.

- Orientacion de las imagenes: Colocaciéon de los fotogramas en la posicién adecuada
en la misma posicidon que ocupaban entre ellos en el momento de las tomas.

- Formacién del modelo para después aplicarle giros, traslacion y escala.

Usos de la fotogrametria en diferentes industrias.

Las aplicaciones de la Fotogrametria son numerosas. Es una técnica ampliamente utilizada
en muchas disciplinas como: Agronomia, Cartografia, Orto-fotografia, Arquitectura, Planea-
miento y ordenacion del territorio, Medio ambiente, Arqueologia, Control de estructuras, Me-
diciones, Topografia, Biomecanica, Medicina, Ergonomia, Deporte, Investigacion policial (re-

construccion de accidentes), Zoologia y Ortofoto entre otras’

7 https://blog.tecnoceano.com/la-fotogrametria-y-sus-multiples-usos/
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Ilustracion 1- - La Fotogrametria por medio de drones se utiliza en Cartografia.

Fuente: Topland Topografia.

Ilustracion 2- Medidas tomadas en un proyecto de Arquitectura utilizando la Fotogrametria.

Fuente: http://topograficasegea.com/fotoescaneado/ (Consulta realizada el 7 de mayo de 2019).
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Segun confirma Néstor Marqués®, en las dos Ultimas décadas, la tecnologia ha avanzado
exponencialmente en el campo de la fotogrametria. En su entrevista de “La Ser Historia”, el
21 de octubre de 2018, asegura que hoy dia, cualquier persona que tenga acceso a internet
(Google calcula que internet sera accesible en el 100% de los paises del mundo en 2020)°,
con una simple camara 3D (las cuales se comercializan desde €60) podra digitalizar objetos
en 3D mediante la técnica de la fotogrametria. Una vez se tiene el objeto en 3D, si se quiere
recrear la réplica perfecta del objeto, solo se necesita una impresora 3D. Marqués, asegura
que estas impresoras se comercializan desde tan solo €200-€300 y son muy faciles de utili-
zar. El mismo ha estado envuelto en proyectos donde ha realizado réplicas de varios metros
de altura, tan solo imprimiendo el objeto por partes y reconstruyéndolo.

La mayoria de los museos y galerias del mundo ya se estan dedicando a digitalizar sus colec-
ciones. Esto puede ayudarles a promocionarse, pero también a conservar sus piezas. Las
colecciones digitales se hacen accesibles normalmente en los museos mediante pantallas
tactiles, en las paginas web de los propios museos o en plataformas virtuales como
Sketchfab. Esta pagina web es el lider mundial de vista y compraventa de modelos 3D por
excelencia. El acceso es gratuito y muestra objetos en 3D con una vista giratoria de 360 gra-
dos, lo cual permite estudiar las obras elegidas desde todos sus angulos. La calidad de la
imagen de estas obras en 3D es excepcional al utilizar siempre alta definicién. Esto, junto
con la opcion de agrandar la imagen permite ver todos los detalles sin ningun tipo de pro-
blema. Ejemplos de museos que ya exponen objetos en Sketchfab son el Museo Arqueoldgi-
co Nacional de Espaiia, St Clement de Taull, la Catedral de Segovia, el Museo Britanico y la

Galeria Nacional de Londres, entre muchos otros.

Otros museos e instituciones culturales utilizan también la fotogrametria en diferentes for-
mas. Véase por ejemplo el Vilamuseu en Vila Joyosa, Alicante, que ya esta albergado exposi-
ciones con replicas impresas en 3D, donde los visitantes pueden tocar todo tipo de objetos,

perfectamente copiados de los originales y disfrutar de una experiencia Unica de lo mas in-

8 Marqués, Néstor F. Arquedlogo, especialista en tecnologia aplicada al patrimonio, docente y divulga-
dor cultural

% “Knowmad” 2017. Raquel Roca.
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teractiva o la Parroquia Museo de San Nicolds de Valencia, la Comarca de Cazorla o “Visita

Londres” que ya disponen incluso de tours virtuales en las redes.

1.4- Metodologia

La metodologia utilizada para responder a las cuestiones que este trabajo plantea se ha rea-
lizado mediante fuentes mayormente secundarias, haciendo uso de documentos de investi-
gacion ya existentes como otros trabajos de investigacion sobre el tema, articulos en blogs

de expertos o en la red y libros de investigacion.

Las fuentes primarias utilizadas han sido principalmente plataformas como Sketchfab, descri-
ta anteriormente, en las cuales se ha podido llegar a entender en primera persona, como
espectador, las ventajas de poder por ejemplo analizar en detalle replicas en 3D desde la

pantalla del ordenador.

El trabajo de campo, como fuente primaria también, consiste en una encuesta realizada a
una muestra concreta de 24 personas, 12 de ellos visitantes regulares de museos y galerias
y expertos en la materia, en contraste con otras 12 personas, no visitantes regulares de mu-
seos y no expertos en las artes. Se les ha hecho llegar via email, 3 enlaces de 3 modelos 3D
a 360 grados de Sketchfab, seguido de una encuesta de 10 preguntas a responder.

Como fuente primaria cabe mencionar también la comunicacion via Email que se ha mante-
nido durante el periodo de creacidn de este estudio con expertos como Néstor Marqués; ar-
quedlogo virtual, Thomas Flynn; empleado de Sketchfab, y personal del departamento Digi-

tal de varios Museos.

Ademas, como fuente primaria también se puede mencionar la experiencia adquirida durante
la realizacion de mis estudios de Grado de Turismo, las practicas realizadas en este ultimo y
los 12 afos de trabajo realizado para diferentes museos, galerias de arte y sitios historicos
en el Reino Unido. Todo lo anterior se puede decir que afhade valor y conocimiento a deter-

minadas areas de este analisis.

10
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2- LOS MUSEOS

2.1- Definicion, importancia y funciones de los museos

"Del latin muséum, un museo es un lugar donde se guardan y exhiben colecciones de obje-
tos de interés artistico, cultural, cientifico, historico, etc. Suelen ser gestionados por institu-
ciones publicas o privadas, con animo de lucro o sin él. En cualquier caso, los museos se

dediican a investigar, conservar y exponer colecciones con valor cultural”*°.

En la antigliedad, este tipo de colecciones se guardaban en templos y sélo eran exhibidas en
ocasiones especiales, aunque también existian colecciones privadas, sobre todo en manos de
la aristocracia, que las exponia en sus jardines o residencias para que fuesen apreciadas por

sus invitados.

El Museo que conocemos en la actualidad, data del Renacimiento!!. Cuenta con una plantilla
de profesionales, formada por curadores, restauradores, analistas y personal de seguridad,

entre otros.

Un museo se diferencia de una galeria de arte, en que estas ultimas albergan obras de gran-
des autores o que pertenecen a un periodo especifico de la historia artistica. En cambio, los
museos pueden también ser de ciencia, arqueoldgicos, de arte, de transporte, de historia,

tecnoldgicos y especializados.

Ademas de contar con un espacio fisico fijo para sus colecciones permanentes, algunos mu-
seos realizan exposiciones itinerantes: de este modo, llevan sus obras a distintas partes del
mundo y amplian su publico, llegando a ser accesibles a mucha mas gente, la cual puede

que nunca hubiese podido desplazarse a ver sus obras.

Para estos mismos amantes del arte y la cultura, que tengan problemas de movilidad, bien
sea motivos econdmicos como fisicos, los Museos Virtuales, gracias a la fotogrametria, pro-
porcionan un acceso total. Se conoce como museo virtual a un museo que realiza exposicio-
nes mediante medios digitales. De este modo, una pagina web, un CD-ROM o un DVD pue-
den albergar obras digitalizadas para que sean disfrutadas por la sociedad desde cualquier

lugar.

10 https: //definicion.de/museo/

11 Movimiento cultural surgido en Europa en el siglo XIX

11
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La seguridad juega un papel muy importante en los museos, dado el valor de las obras que
conservan en su interior. Los museos suelen contar con circuitos cerrados de television,
alarmas de distintos tipos y vitrinas para proteger los objetos. Una de las grandes ventajas
de la fotogrametria, es permitirnos ver obras expuestas normalmente en vitrinas a 360 gra-

dos, en su totalidad, cosa imposible desde un cristal.

Visitar museos resulta realmente importante debido a que a través de estas interacciones se
estd en contacto con las distintas culturas que existen, la historia de cada rincon del mundo
y también con lo que somos como seres civilizados que pueden comunicarse hablando y a

través de manifestaciones artisticas.

La importancia de visitar museos radica principalmente en que son centros desarrollados y
dedicados al servicio de la sociedad y su crecimiento, por tanto, no sélo entretienen, sino
que incrementan la educacion y cultura de sus visitantes, aportandoles grandes datos acerca

de lo que ha sido la evolucion de la humanidad en diferentes aspectos.

El conocer la historia de otros pueblos, comprender mas la evolucién del hombre y el desa-
rrollo de la sociedad son parte de la importancia de visitar museos. Su existencia es esencial
para preservar el conocimiento del ser humano a todos los niveles. Sin ellos nos seria impo-
sible entender cdmo hemos llegado al nivel tecnoldgico, artistico y cultural actual, asi como
el desarrollo del ser humano desde el punto de vista fisico.

Cuando un pais se ocupa y preocupa de tener y mantener esos espacios, hablamos de una
nacion a la que le importa el conocimiento, a la que le importa la cultura de sus habitantes vy,
sobre todo, le interesa conocer su pasado, su presente y como todo este bagaje cultural

influye en el futuro.

Desde el afio 1977 se conmemora el 18 de mayo el Dia Internacional de los Museos. De
América a Oceania, pasando por Europa, Asia y Africa, este evento ha conseguido que mas
de 120 paises se sumen a la causa y participen cerca de 30.000 museos diferentes en todo
el mundo. Esta fecha se ha convertido asi en una oportunidad para promocionar historia,

arte y cultura y estrechar lazos entre sociedades.

12
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Mas que leer un libro de historia, arte o ciencia, interactuar con los trabajos de un museo
ayuda en los procesos de aprendizaje. Por este motivo, cuanto mas se interactlie con las
obras de arte y objetos de un museo, mas se aprende, ya que como decia Kant!'? “Aguello
que se aprende mas solidamente y que se recuerda mejor, es aquello que se aprende por si
mismo™3. Tener disponibles réplicas en 3D creadas mediante técnicas fotogramétricas, ya
sea para ver, en formato de realidad virtual o para tocar y manipular, es de gran ayuda para
la visita de museos, especialmente para aquellos con discapacidades visuales en el caso de
replicas impresas en 3D. Cuantas mas herramientas se tengan a la hora de la educacién vy el
aprendizaje mucho mejor y mas facil tanto para los adultos que ensefian como para aquellos

alumnos que aprenden, tengan la edad que tengan.

2.2- Los museos mas visitados del mundo y de Espafa

La prestigiosa publicacion "The Art Newspaper” 4 elabora anualmente una lista con el regis-
tro de los 100 museos mas visitados del mundo. De entre los seleccionados, el pais con el
mayor nimero de museos populares es Estados Unidos, con un total de 18. No obstante, la

ciudad con mayor afluencia de visitas a museos es Londres, con un total de 10.

Los 10 museos mas visitados del mundo en 2017 segun el medio mencionado anteriormente

son:
1- Museo del Louvre (Francia)
2- Museo Metropolitano de Arte (EE. UU.)
3- Museo Britanico (Reino Unido)
4- National Gallery (Reino Unido)
5- Museo Nacional del Palacio (Taiwan)
6- Museos Vaticanos (Ciudad del Vaticano)
7- Tate Modern (Reino Unido)

8- National Gallery of Art (EE. UU.)

12 Filosofo prusiano 1824-1804
13 http://peremarques.net/actodidaprende3.htm

14 The Art Newspaper: publicacién mensual fundada en 1990 con sede en Londres y Nueva York.

13
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9- Museo del Hermitage (Rusia)

10- Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia (Espana)

Segun la web de “La Cope"*® los 8 museos mas visitados de Espana en 2017 fueron:
1- Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia (Madrid).
2- Museo Nacional del Prado (Madrid)
3- Museo Guggenheim (Bilbao)
4- Camp Nou Experience (Barcelona)
5- Teatro-Museo Dali (Figueres, Girona)
6- Tour del Bernabéu (Madrid)
7- Museu Picasso (Barcelona)

8- Museo Thyssen — Bornemisza (Madrid)

2.3- Los museos en el marco econémico del turismo en Espafia

Como afirma la Agencia EFE?®, el Turismo en Espafia supuso en 2017 el 14,9 % del Produc-
to Interior Bruto (PIB), segun el informe anual del Consejo Mundial de Viajes y Turismo

(WTTC, por sus siglas en inglés) del cual el Turismo Cultural conforma el 37%.

El servicio que realizan los museos esta principalmente relacionado con la conservacion y la
revalorizacion del patrimonio cultural, pero también puede acometer otras tareas, objetivos y
acciones. Muchos museos, por si mismos, son destinos turisticos importantes y, por lo tanto,
proporcionan actividad econdmica relacionada con la industria del turismo y el comercio mi-
norista. Para muchos turistas, los museos son las atracciones mas importantes y, sin ellos,
mas de un viaje no se llevaria a cabo, o seria mas corto, por lo tanto, los museos juegan un

papel relevante en el aumento de la cuota del turismo e influyen positivamente en esta in-

15 LA COPE: Cadena de Ondas Populares Espafiolas. Cadena de Radio Espariola, generalista y de am-
bito nacional.

16 EFE. Agencia de noticias internacion fundada en Espaia en 1939.
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dustria en sus ambitos de origen, formando parte del impacto econdmico de una manera

directal”

A pesar de lo anterior, segun redacta el diario “El Mundo™?, solo un Museo es rentable en
Espafa, el Teatro-Museo Dali. Con unos beneficios de 4 millones de Euros, la gestién del
Museo del artista del surrealismo corresponde a la Fundacién Salvador Dali-Gala. Su gerente,
Joan Manuel Sevillano, destaca «la total independencia financiera de la institucion», que en
2014 no recibié ningln tipo de subvencién publica. También subraya el buen hacer de la
Fundacion, ya que «la cultura bien gestionada genera riqueza tanto espiritual como mate-

rial».

Las instituciones reciben ayudas del Estado -cada vez mas limitadas-, pero en Espafia los
museos, no son gratuitos. Los espafioles sufragan la apertura de sus museos, primero, con
sus impuestos Yy, luego, con sus ahorros si quieren visitarlos. Los gobiernos han ido recor-
tando ayudas a los museos de tal manera, que éstos solo han encontrado solucién a la grave
situacion disparando los precios en la taquilla. La consecuencia inmediata es que el segmen-
to de publico familiar no esta tan representado como cabria esperar y no acude al museo
con la afluencia que los propios museos desean. La comparativa entre la National Gallery de
Londres y el Prado en Madrid -los mas similares- desvela que el museo londinense esta mu-
cho mas protegido por la voluntad politica britanica, que el espaiol por el actual Gobierno.
La inversion del Reino Unido en sus museos es el doble de lo invertido por el Ministerio de

Educacion, Cultura y Deportes de Espafia. De esta manera, un museo como el Prado esta

obligada a generar ingresos propios lo suficientemente abundantes como para cubrir el défi-
cit generado por la fuga de ayudas publicas y esto se consigue solo doblando los precios en
la taquilla. Pero es que, ademas, la conciencia social que existe en el Reino Unido sobre la
proteccién de sus museos genera unos ingresos absolutamente inéditos en Espafia. La Na-
tional Gallery recibié 13,8 millones de euros en donaciones y 3,4 millones de euros en dona-

tivos, en 2016. El Museo del Prado, tan solo genero 1,2 millones de euros en donaciones y

donativos ese mismo afio. Resumiendo lo anterior, se puede afirmar que la formula del mu-

17 https://evemuseografia.com/page/150/?wref=pil
18 Diario El Mundo. Articulo del 15 de octubre 2015 de Aitana Constans.
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seo gratuito (generosidad y acceso a todos) se compone de: mas dinero publico, mas dinero

privado y una mayor independencia politica.®

19 Peio H. Riafio. Articulo “¢Por qué los museos de Reino Unido son gratis y aqui cada vez mas caros?”
Diario el Espafiol. 3 de septiembre de 2017
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3- LA FOTOGRAMETRIA

3.1- La técnica fotogramétrica para crear modelos 3D.

Segun describe Alex Barbera?® la fotogrametria consiste en la elaboracion de modelos 3D a
partir de fotografias. Las fotografias son la materia prima y por tanto lo mas importante es el
proceso de realizacién de dichas fotografias. También hay que prestar atencion al espacio o
platéd donde haremos las fotografias. Es necesario un entorno diafano, con iluminacién neu-
tra y que ofrezca la posibilidad de fotografiar el objeto en 360° a diferentes alturas para re-
gistrar todos sus puntos. Una vez hayamos hecho lo anterior, podemos descargar las image-
nes jpg al ordenador y cargarlas al programa que vayamos a utilizar, por ejemplo, Photos-
can?!, Este seria el momento de hacer mascaras si necesitamos eliminar angulos desenfoca-
dos o el fondo de la imagen, por ejemplo. Después, se pasa al proceso de orientacion de las
imagenes. El programa busca de manera automatica puntos homologos entre cada una de
las fotografias y calcula el punto en el espacio donde se tomaron esas fotografias. Asi se

obtiene la nube de puntos dispersa, primera aproximacion a lo que el modelo tridimensional

sera.

Ilustracién 3- De Izquierda a derecha, proceso elaboracién modelo 3D fotogramétrico.

Fuente: MO@KAN: Empresa que se dedica a crear réplicas de objetos y espacios en 3D.

20 Barberd, Alex. Conservador- Restaurador de bienes culturales. Canal “Patrimonio” de YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=VMTIsOXinAQ

21 Programa de digitalizacién 3D
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Tras esto, hay que densificar esta nube de puntos y crear la nube de puntos densa que re-
sulta de unir los puntos en triangulos para obtener una malla de lo que sera la superficie del
objeto. El Ultimo paso sera crear la textura para dar una superficie fotorrealista.

3.2- La importancia de la digitalizacién del Patrimonio Cultural.

La UNESCO?? dice que por patrimonio cultural se entienden: i) los monumentos: obras arqui-
tectdnicas, de escultura o de pintura monumentales, elementos o estructuras de caracter
arqueoldgico, inscripciones, cavernas y grupos de elementos, que tengan un valor universal
excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia; ii) los conjuntos:
grupos de construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura, unidad e integracién en el
paisaje les dé un valor universal excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte o
de la ciencia; iii) los lugares: obras del hombre u obras conjuntas del hombre y la naturaleza,
asi como las zonas, incluidos los lugares arqueoldgicos, que tengan un valor universal excep-

cional desde el punto de vista historico, estético, etnoldgico o antropoldgico.

En 2003, la UNESCO aprueba la “Carta sobre la preservacion del patrimonio digital” en la
cual dice que: El patrimonio digital consiste en recursos Unicos que son frutos del saber o la
expresion de los seres humanos y que éstos pueden ser en formato digital o se convierten a

éste a partir de material analdgico ya existente.

El Centro de Documentacién Digital e Investigacion del Camino de Santiago, asegura que las

ventajas de la digitalizaciéon del patrimonio cultural por medio de la fotogrametria son:
e El trabajo colaborativo: permite el trabajo colaborativo en red.

e La accesibilidad: permite el acceso a la informacién sin importar las distancias fisicas

o las fronteras territoriales
e La conservacién del patrimonio: permite su acceso sin manipulacion de los originales.

e La preservacion de la informacion contenida en los documentos originales: en caso de

desastre o sustraccion.

22 La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
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e El impacto en el mercado laboral: facilitar el acceso a la cultura significa una mayor

inclusion social y profesional.

La Comisidn Europea comenzd el proyecto “Europeana”, biblioteca digital europea de acceso
libre, en 2005 después de que, en el aino 2000, iniciara la digitalizacion y diera acceso online
de diverso material cultural. El primer prototipo comenzé a funcionar el 20 de noviembre de
2008 y reune contribuciones ya digitalizadas de reconocidas instituciones culturales de los 28
Estados miembros de la Unidén Europea. Sus fondos incluyen libros, peliculas, pinturas, pe-
riddicos, archivos sonoros, mapas, manuscritos y otros archivos. La Unidn Europea destiné al
proyecto unos dos millones de euros anuales entre 2009 y 2011. “Europeana” ha quedado
abierta al publico en la direccion www.europeana.eu, poniendo al alcance de los internautas
mas de dos millones de libros, mapas, grabaciones, fotografias, documentos de archivo,
cuadros y peliculas procedentes de bibliotecas nacionales y de instituciones culturales de
todos los estados miembros de la UE. El portal web es consultable en 23 lenguas, entre ellas
el catalan. Mas de mil organizaciones culturales europeas han aportado material, entre ellas
museos como el Louvre de Paris o el Rijksmuseum de Amsterdam vy la Biblioteca de Catalun-
ya23

Por su parte,” Hispana” es el portal de acceso al patrimonio digital y el agregador nacional
de contenidos a Europeana. Hispana reune las colecciones digitales de archivos, bibliotecas y

museos espanoles?.

Cabe mencionar también la pagina web CER.ES (Colecciones en Red) que es la Red Digital
de Colecciones de los Museos de Espafia. Se define a si mismo como “e/ catadlogo colectivo
en linea, que reune informacion e imagenes de una importante seleccion de los bienes cultu-
rales que forman las colecciones de todos los museos integrantes de la Red Digital de Colec-
ciones de Museos de Espafia. CER.ES permite realizar busquedas generales y avanzadas en
todos los museos o en una seleccion realizada por el usuario. Es posible consultar en el cata-
logo de cada uno de los museos o en una o varias agrupaciones por tipologia de museo,

ubicacion geografica o titularidad”.

23 Diario la Vanguardia. Articulo "Furopeana” la Gran Biblioteca Digital europea”.

https://www.lavanguardia.com/cultura/20081119/53581942519/nace-europeana-la-gran-biblioteca-
digital-europea.html

24 pagina web de “Hispana” del Ministerio de Cultura y Deporte del Gobierno de Espafia.
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Tlustracion 4- Pagina Web oficial del CER.ES.
Fuente: Pagina Web CERES.

Por el momento estas plataformas tienden a poseer las colecciones en 2D, aunque los obje-
tos sean tridimensionales, se representan por medio de fotografias solamente. A pesar de
que la fotogrametria estd avanzando mucho en los Ultimos anos, todavia no se aprecian gran
cantidad de objetos en 3D en ninguna de las tres plataformas oficiales mencionadas ante-

riormente.

Como ya hemos mencionado con anterioridad, la plataforma por excelencia del modelado en
3D es Sketchfab. Aqui si que se trata de la digitalizacion del patrimonio en 3D y es cuando la
fotogrametria cobra vital importancia. Los objetos mas comunes de recrear por medio de la
fotogrametria son las esculturas, los edificios, los espacios interiores o exteriores, como los

yacimientos arqueoldgicos, monumentos, etc.
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Ilustracion 5- Primera moneda de Segovia en 3D, creada por Néstor F. Marqués Arquedlogo, especia-
lista en tecnologia aplicada al patrimonio

Fuente: Sketchfab

Ilustracién 6- Castillo de Loarre (Huesca) en 3D.

Fuente: Sketchfab
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3.3- La Fotogrametria en los museos.

Los propositos del uso de la fotogrametria en los Museos del mundo hoy dia son varios. Des-

tacan:
- La Difusién del patrimonio
- La Accesibilidad
- La Conservacion

Mediante el uso de la fotogrametria en los museos se consigue:

- Crear imagenes giratorias (360°) en 3D: se presentan desde la pantalla tactil de un
ordenador o dispositivo mdvil. Se pueden ver en pantallas localizadas en lugares estratégi-
cos de los museos o desde casa en dispositivos propios. Los museos pueden poseer estos
recursos en sus paginas web, aunque también encontramos este tipo de recurso en plata-

formas como Sketchfab, Europeana o Hispana (mencionadas anteriormente).

- Crear réplicas exactas de obras impresas en 3D para que puedan ser manipula-
das por los visitantes. Se exponen normalmente en los museos para que los visitantes las
puedan tocar y hacer la experiencia mas interactiva. Especialmente indicado para visitantes

con discapacidades visuales.

-Proporcionar visitas virtuales: creadas por los Museos y expuestas generalmente en sus
paginas web para ser vistas desde el ordenador en casa. Pueden servir para planear una
visita de antemano pero también como Unica visita para personas que no puedan acceder al

museo.

- Producir Experiencias de Realidad Virtual o Realidad Aumentada: Creadas para ser
vistas en los Museos normalmente teniendo que ser utilizados cascos de realidad Virtual que
los Museos proveen. Cada vez se explora mas esta opcidn con el afan de hacer los museos

espacios de interaccién donde aprender sea divertido.

- Recrear y almacenar copias exactas de las piezas originales de gran valor, utili-
zando escaneres fotogramétricos para preservar las obras en caso de pérdida o dafo causa-
do por catastrofes naturales, incendios, robos, etc.
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3.4- La Fotogrametria en Museos de Espaiia.

Podemos afirmar que un gran nimero de museos espafoles, especialmente aquellos que
albergan colecciones de tipo arqueoldgico y objetos tridimensionales, ya exponen sus obras
creadas en 3D por medio de la fotogrametria en la plataforma Sketchfab. Son muchos los
ejemplos, pero mencionamos solo algunos de ellos como: el Museo de Arte Sacro de Mallor-
ca, el Castillo de Alaquas, el Museo de Numancia, el Museo Arqueoldgico Nacional de Espa-
fa, el Museo de Arte Africano Arellano Alonso de Valladolid, El Museu d‘arqueologia de Cata-

lunya, El Museo Canario o el Museo del Mar de Galicia, entre otros.

Indagando en las paginas web de los museos mas importantes de Espaina, se puede com-
probar como la fotogrametria se estd poco a poco abriendo camino en sus sitios web tam-
bién. Museos como el Museo Arqueoldgico de Espafia, el Museo Thyssen, el Museo Sorolla o
el Museo de Bellas Artes de Bilbao ya disponen de Visitas Virtuales en 3600°.

También, algunos de ellos, han incorporado técnicas fotogramétricas para hacer réplicas
exactas de sus obras mas valiosas. En este contexto, cabe mencionar al Museo del Prado,
que posee réplicas exactas de obras de sus artistas mas importantes como Goya y Rafael. El
Museo afirma que, si una de estas obras se quemara, la pérdida seria incalculable, por eso
han sometido a escaner 3D sus obras mas importantes. Han utilizado un escaner en 3D para
registrar formas, texturas y colores mediante la fotogrametria y con una impresora 3D han

generado réplicas exactas®.

Los museos mas innovadores ya han incluso instaurado experiencias de Realidad Virtual para
que sus visitantes se sumerjan e interactien en el mundo de la historia y del arte. Como
ejemplos mencionamos al Museo Thyssen o el Museo Arqueoldgico de Espafia, del que ha-

blaremos en profundidad en el siguiente punto.

% | aSexta.com | Madrid | 08/09/2018

https://www.lasexta.com/noticias/cultura/borrador-los-museos-de-espana-explican-algunas-formas-
para-recuperar-la-historia-de-las-obras-maestras-perdidas_201809085b93fd3a0cf220c8011eb687.html
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3.5- Ejemplo de estudio: El Museo Arqueoldgico Nacional de Espaiia.

El Museo Arqueoldgico Nacional de Espaia, localizado en Madrid, es un buen ejemplo para
estudiar cdmo los museos de Espafia estan utilizando la Fotogrametria para su promocioén y

para la difusién del patrimonio cultural en general.

Ademas de tener mas de 30 de sus piezas digitalizadas en 3D expuestas para su observacion
gratuita en Sketchfab, el Museo Arqueoldgico Nacional de Espaina (MAN) ofrece la visita vir-

tual de su coleccidon?® accesible desde su pagina web.

AN s ; Q@[ » 3] EN

EENCTTTERET T I~
@ RECORRIDOLIBRE
b M ¢

Lamoneda

RECORRIDOS TEMATICOS

Ilustracion 7- Vista de la pagina web del Tour virtual del MAN.

Fuente: Web oficial del Museo Arqueoldgico Nacional de Espafia

Esta visita es muy inmersiva y realista, capaz de hacer que el usuario pasee por las salas del
museo tal y como lo haria si estuviera fisicamente en él. La imagen es nitida y posee la ca-
pacidad de agrandar la imagen de forma que se pueden leer los paneles explicativos donde
se halla la informacion sobre las obras, ademas de agrandar los objetos para verlos con ma-

yor detalle.

2 https://manvisitavirtual.com/
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Pero lo mas novedoso y también creado mediante técnicas fotogramétricas en el Museo Ar-
queoldgico Nacional de Espaiia, fue el tour de Realidad Virtual “Vivir el pasado”, lanzado el 8
de mayo de 2017 y clausurado en marzo de 2019. Segun nos ha confirmado el Museo Ar-
queoldgico Nacional, el tour fue disfrutado por 96.856 visitantes, en su entera duraciéon de

casi dos afos?’.

Andrés Carretero, director del MAN, menciona como en 2016, Samsung?®® les propuso colabo-
rar con ellos en un proyecto de Realidad Virtual con el objetivo de acercar el museo a mas
publico y hacer la visita mas interactiva e interesante. En tan solo 6 meses crearon una apli-
cacion de Realidad Virtual mediante técnicas de fotogrametria y programacion, en la cual se
recrean 5 escenarios de épocas pasadas diferentes, con base estrictamente cientifica®®

Para disfrutar del tour los usuarios deben ponerse gafas de Realidad Virtual (en este caso las
Gear VR de la marca Samsung). Una vez puestas las gafas, la visita comienza, siendo guiada
por una actriz virtual la cual va explicando y contextualizando lo que el visitante ve. En la

Visita Virtual se observan objetos cotidianos de la época, los cuales veran después expuestos

en la coleccion del museo.

Ilustracién 8- Momento en “Vivir el pasado” Tour de Realidad Virtual del MAN.

Fuente: Web RTVE Noticias

27 Informacion tomada de emails que la autora ha intercambiado personalmente con el Museo Arqueo-
l6gico Nacional.

28 Grupo empresarial surcoreano, con numerosas filiales que abarcan negocios como la electronica de
consumo, tecnologia, finanzas, aseguradoras, construccion, biotecnologia y sector servicios.

29 https://www.youtube.com/watch?v=10TSLZhImzg

25



Trabajo Fin de Grado: La fotogrametria aplicada al turismo. El caso: Museos

Las cinco partes de la experiencia de realidad Virtual son:
1. La Prehistoria: Recrea una cueva.
2. Protohistoria: Recrea un poblado.
3. Hispania Romana: Recrea el foro y un patio romano.
4. Edad Media: Recrea mercado de la época Califal.
5. Edad Moderna/ Edad de Oro: Recrea una casa de aquella época.

Segun afirma Magoga Pinas, directora del Proyecto, en la entrevista que concedi6 a El Im-
parcial®® el 10 de mayo de 2017, el tour esta disponible en espaiiol e inglés, y su proposito
es que la cultura sea divertida mediante el uso de la tecnologia y que de esta manera des-

pierte interés en la gente para aprender mas sobre nuestra Historia.

30 Canal del periddico www.elimparcial.es de informacion nacional, cultural, econdmica y deportiva.
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4- ENCUESTA

“La Fotogrametria utilizada para la promocion de Museos”

Con esta encuesta analizamos si, visualizar objetos en 3D creados mediante la técnica de la
Fotogrametria desde la pantalla de un ordenador, despierta interés para aprender y disfrutar
del arte en la poblacién y consecuentemente si puede ser utilizada para la promocion de

museos Yy del patrimonio cultural.

En un principio la idea era realizar esta encuesta incluyendo solamente en la muestra a visi-
tantes habituales de museos. Tras exponer el objeto de la encuesta a mi directora de traba-
jo, pensamos que podria ser muy interesante contrarrestar la opinidn experta de visitantes
habituales con la de personas que, por diversos motivos no visitan museos y galerias. El re-
sultado nos haria ver si los visitantes habituales encontrarian interesante complementar es-
tos recursos novedosos con sus visitas habituales a museos fisicos, y si los visitantes no ha-
bituales o potenciales disfrutarian aprendiendo con estos nuevos recursos tecnoldgicos e
incluso les animaria a visitar los museos fisicamente, una vez vistos los modelos en 3D desde

Sus casas.

Personalmente me interesé mucho la idea, asi es que decidi tomar como muestra dos grupos
de 12 individuos cada uno. Decidi que fueran 12 en cada grupo y no mas, ya que, al ser
grupos tan especificos y los individuos en cada grupo de tan similares caracteristicas, el re-

sultado final no variaria.

El Grupo I, al cual llamaremos “Usuarios” esta compuesto de individuos expertos de entre
20-50 afios, los cuales visitan museos y galerias regularmente pero que, ademas, han obte-
nido educacidn universitaria relacionada con las Bellas Artes o la Historia del Arte. Todos
ellos residen en Londres, la capital del Reino Unido, y trabajan en una galeria de arte. Segun
la revista “Time Out™' Londres alberga mas de 170 museos, siendo siempre sus colecciones
gratuitas. El arte y la cultura es por tanto muy accesible para toda la muestra. Pero, ademas,
por trabajar en una galeria de arte, todas sus visitas a museos del Reino Unido, incluyendo

exposiciones temporales de pago, son para ellos gratuitas.

31 Time Out: Time Out Group es una empresa global de media y ocio que inspira y recomienda a la
gente explorar lo mejor de ciertas ciudades.
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El Grupo 1I, al cual llamaremos “No usuarios”, estd compuesto por individuos de entre 30-80
anos, los cuales no visitan galerias 0 museos regularmente. Su interés por el arte y la cultura
es medio/bajo y su nivel educativo medio o basico, en su mayoria. Esta muestra vive en
Aoiz, un pueblo a 28km de Pamplona, la capital de Navarra, localizada en el norte de Espa-
fa. El acceso a museos para ellos es muy restringido dado que la oferta en el pueblo es nula
y en Pamplona es también reducida. Pamplona cuenta en la actualidad con 12 museos, a los
cuales la visita cuesta entre 2 y 10 euros, dependiendo de la exposicidon que se vaya a visi-

tar.

A los 24 participantes, se les ha enviado exactamente la misma encuesta de 10 preguntas
por correo electrénico. Para responder a las preguntas de la encuesta, todos ellos han tenido
que abrir 3 enlaces que el email contiene, vinculandoles a observar 3 imagenes en 3D, que
se pueden girar a 360°, en la plataforma online Sketchfab. Las imagenes corresponden al
“Coliseo” de Roma, la “Piedra de Rosetta” del Museo Britanico de Londres y una Cratera atica

del Museo Arqueoldgico Nacional de Espafia.
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4.1- Comparativa de la encuesta y analisis de datos obtenidos

Pregunta 1- ¢Es ésta la primera vez que observa un objeto relacionado con el
arte en 3D? Con esta pregunta se pretende evaluar el conocimiento previo general que los
encuestados tienen sobre la materia. Los resultados sefialaran si los encuestados han estado

0 no, expuestos a este tipo de tecnologia con anterioridad

No Usuarios Usuarios

30

Osi

507
% ENo

Bno

70%

Grafico 1. Pregunta 1. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Para el 70% de los No usuarios esta ha sido la primera vez que observan modelos en 3D
relacionadas con el mundo del arte. Tan solo el 30% de este grupo ha utilizado esta tecno-
logia para la visualizacidén de arte anteriormente. El resultado es practicamente el esperado,
teniendo en cuenta que este grupo no visita museos habitualmente, ni son aficionados del

arte.

El 50% de los Usuarios habia contemplado piezas de colecciones de museos en 3D en el
pasado, mientras que el otro 50% no lo habia hecho. Los Usuarios, al frecuentar museos y
galerias, y haber estudiado Arte, han tenido mas oportunidades de encontrarselos por medio

de diferentes canales, los cuales descubriremos en la Pregunta 2.
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Pregunta 2- Si esta vez no ha sido la primera, éDénde ha observado objetos si-
milares anteriormente? Con esta pregunta se pretenden averiguar los canales mas utili-

zados por los museos para la divulgacion cultural en 3D y como de bien funcionan.

No Usuarios Usuarios

. . . 0O Colegio/
10% 10% O Colegio/ 10% Universidad

Universidad ’ ‘ O Plataformas
20%

O pPlataformas online
online

60% B Webs de Museos
B En museos ‘ ‘0%

B En museos

80%

Grafico 2. Pregunta 2. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Se comprueba como de los No usuarios que ya habian visto arte en 3D, el 70% lo ha visto
en las redes, mientras que solamente el 10% los ha visto mientras cursaban sus estudios o

en visitas a museos.

El 60% de los Usuarios de museos han visto modelos 3D o realidad virtual en los propios
museos. El 20% de éstos, los ha visto en plataformas online y tan solo el 10% de los mis-

mos, en colegios o universidades y en las Web de los museos.

Con estos resultados en mente, propondremos posteriormente el incremento del uso de es-
tos recursos en el sistema educativo, ya que incluso los Usuarios, en su mayoria Graduados
en carreras de Arte, no utilizaron estos recursos en las aulas, sino recursos en 2D mucho

menos detallados e interactivos.
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Pregunta 3- En la escala 0-10 éCuanto le ha gustado la vista de estos objetos en
3D? Con esta pregunta se pretende medir el disfrute de la experiencia vivida por los en-
cuestados al ver objetos de caracter artistico y cultural en 3D desde el confort de sus hoga-

res por medio de un ordenador o dispositivo mavil.
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200 |
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Grafico 3. Pregunta 3. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

A pesar de no ser expertos en la materia, los No Usuarios parecen haber disfrutado obser-

vando los 3 modelos en 3D incluso mas que los Usuarios de museos.

Esta respuesta es sorprendente y muy prometedora ya que parece despertar el interés por el
arte a un sector de la poblacién que, en principio, no esta demasiado interesado. Esta res-
puesta sugiere que mediante la tecnologia y la interaccion se puede crear un mayor interés

en aprender.
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Pregunta 4- ¢Qué ha sido lo que mas ha disfrutado de la experiencia?

Con esta pregunta se pretende analizar qué es lo que mas valoran los encuestados de la
experiencia. Con los resultados compararemos lo que valoran como positivo los “Usuarios”,
los cuales ya ven mucho arte en vivo en sus visitas regulares a museos, en comparacion con

los “No Usuarios”.
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Grafico 4. Pregunta 4. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Obviamente, los No Usuarios valoran lo que mas, el hecho de poder acceder a estos recursos
sin necesidad de tener que visitar los museos fisicamente, ya que se encuentran lejos de
ellos. El realismo, detalle y el poder acercar los objetos es lo que mas les ha llamado la

atencion también.

Por el contrario, los Usuarios, casi no mencionan o valorar la accesibilidad que observar obje-
tos en 3D les brinda. Esto es seguramente debido a que tienen el privilegio de verlo en per-
sona cuando ellos quieran con lo cual no valoran este factor y posiblemente piensan que ver
el original siempre es mejor, sin quiza empatizar o pensar que otros no tienen acceso facil a

museos fisicamente.

Valoran sin embargo el movimiento, el poder ampliar la imagen y el detalle y la calidad de
ésta. Esto puede ser debido a que cuando se esta observando un objeto real en un museo,

la visién de ciertos angulos esta limitada por como estén colocados en vitrinas o cuanta gen-
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te haya alrededor impidiendo una vista completa. Para ellos, expertos en arte, poder ver y

analizar estos objetos en mas detalle que incluso en los museos, es lo mas interesante.
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Pregunta 5- éLe ha generado esta experiencia suficiente interés como para bus-

car mas ejemplos como este en otra ocasion por su propia iniciativa?

Con esta pregunta se pretende saber si, tras esta visualizacion, los entrevistados, haran uso
de esta herramienta. La respuesta nos aproximara a la conclusion de este estudio, ya que, si

la respuesta es si, la fotogrametria sera una herramienta Util para promocionar los museos.

No Usuarios Usuarios
osi
- 349
2% Osi ONo
58% BNo 58%
O No sabe no
% contesta

Grafico 5. Pregunta 5. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Mas de la mitad de los encuestados, en ambos grupos, responde positivamente a esta crucial
pregunta, con lo cual podemos afirmar que mediante la fotogrametria se puede promocionar

museos y generar interés en aprender del arte y de nuestra historia.
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Pregunta 6- ¢En qué escenarios cree que usaria personalmente esta herramien-
ta? Con esta pregunta se quiere averiguar en qué escenarios piensan los encuestados volver
a utilizar herramientas 3D para visualizar arte. Queremos indagar mas sobre medios en los
que la industria de los museos podria promocionarse, mediante la exposicion de sus obras
en 3D.

. DO Educacion . o -
No Usuarios Usuarios Educacion
O Oci
cio 0O Ocio
) 7%
0
20% =] Reuniones % M Reuniones
sociales 79 ial
205 sociales
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Grafico 6. Pregunta 6. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Los No Usuarios claramente se declinan por incluir esta tecnologia en las aulas (40%) y web
de los museos (26%) pero también mencionan reuniones sociales, en las cuales incluimos la

promulgacion en redes sociales.

Los Usuarios de museos (50%) por su parte estan de acuerdo en que las aulas serian los
lugares donde ellos mas utilizarian esta tecnologia, seguido de momentos de ocio (29%), ya
que, al ser expertos en el mundo del arte, esto pasa a ser parte de sus hobbies y los utiliza-
rian para entretenerse aprendiendo. En segundo plano mencionan las reuniones sociales y

las paginas web de los museos (7% respectivamente).
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Pregunta 7- ¢Qué otros usos crees que se le puede dar, aunque quiza usted no se
los diese? Con esta pregunta se pretende cubrir todos los escenarios en los que entrevista-
dos piensan que el arte virtualizado en 3D se pueda utilizar, no solo los escenarios en los
que ellos, los encuestados personalmente, lo utilizarian. De esta manera se les permite pen-
sar mas generalizadamente, no solo en su contexto personal. La respuesta puede ayudar a

generar ideas a la hora de proponer acciones en la conclusién.

. O Estudios O Estudios
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Gréfico 7. Pregunta 7. Encuesta Fotogrametria. Elaboracién propia

Ambos grupos mencionan la ensefanza en general y los estudios cientificos como los que se
beneficiarian de la fotogrametria aplicada para crear imagenes en 3D y estudiarlas sin tener
que desplazarse al museo donde se encuentre la pieza, ni tener que manipularla corriendo el

riesgo de danarla.

Los Usuarios creen que la técnica puede ser muy Util para el disefio y la accesibilidad, mien-
tras que los No Usuarios mencionan la Publicidad (en particular que el museo se publicite

mediante la difusién de sus obras en 3D) y en menos grado la accesibilidad y el disefio.
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Pregunta 8- ¢Pagaria por ver una exposicion, edificio, monumento, etc.... de esta

manera?

Con esta pregunta se quiere ver si los museos podrian cobrar una cantidad de dinero por
permitir a sus visitantes (presenciales o virtuales), ver sus obras o exposiciones a través de
diferentes canales. Esto podria cubrir los costes de virtualizacion y mantenimiento de la co-

leccion o ayudaria a financiar la institucion.
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Grafico 8. Pregunta 8. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Mientras que la mayoria de los Usuarios estaria dispuesta a pagar por ver réplicas de obras
digitalizadas (58%) los demas (42%) solo pagarian dependiendo del contenido y el tipo de
exposicion que fuese. También este 42% comenta que estarian dispuestos a pagar mas por
ver una exposicion en un museo en la que se incluyese por ejemplo una sala de realidad
virtual, realizada con técnicas fotogramétricas. Mencionan como ejemplo la exposicion de
Modigliani que albergd la galeria Tate Modern de Londres en 2017, en la cual habia una sala

de realidad virtual recreando el estudio del artista en Paris.

De los No Usuarios, el 41% estaria dispuesto a pagar, mientras que el 25% dice que depen-
de de la exposicidén. Un 33% sin embargo no cree que fuese justo tener que pagar por ver

arte digital en 3D desde un ordenador.

Los resultados en principio son positivos, siempre y cuando el contenido de lo que se vaya a
exponer sea de interés general y de calidad. Mencionan como ademas de los modelos en 3D
es imperativo que estos vengan acompanados de material interpretativo e informacién sobre

el contexto historico, materiales, etc.
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Pregunta 9- ¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por ver una exposicion de esta

manera? (en % sobre el valor de una entrada convencional).

Con esta pregunta lo que realmente se va a descubrir es si definitivamente, tanto a usuarios
como a no usuarios les ha generado interés observar el arte virtualizado en 3D y cuanto, en

comparacion con la visita a una coleccidon o exposicion en un museo.
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Grafico 9. Pregunta 9. Encuesta Fotogrametria. Elaboracidn propia

Vemos como los dos grupos, aunque especialmente los Usuarios con un 66%, de los encues-
tados dispuestos a pagar, estaria de acuerdo en abonar entre un 50 y un 100% del valor de
la entrada a la exposicion fisica por ver una exposicion en 3D de su interés, si no fuese posi-

ble acudir fisicamente al museo.

Estos datos son muy optimistas y esperanzadores y abririan puertas para que los departa-
mentos digitales de los museos y galerias de arte crearan mas tours virtuales de exposicio-
nes permanentes o temporales, sin tener que preocuparse de los altos costes de produccion
y mantenimiento, ya que los propios visitantes virtuales pagarian por estos tours de objetos

en 3D y los ingresos generados costearian esos gastos.
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Pregunta 10 - Otros comentarios.
Para finalizar, se ofrece la posibilidad a los encuestados de anadir comentarios que deseen y
que en las preguntas anteriores no se han mencionado. Estos comentarios, ideas o sugeren-

cias ayudaran al entrevistador a elaborar la conclusion de este Trabajo Fin de Grado.
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Grafico 10. Pregunta 10. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Los comentarios de los No Usuarios predominan con el 50% en el tema de accesibilidad,
debido a que esta es su mayor carencia. Algunos entrevistados mencionan que por su edad
ya no pueden viajar como antes con lo cual esta herramienta es muy Util para acceder al
contenido desde casa. El 15% también dice que necesita informacién adicional cuando estan
observando una obra en 3D como la que se ha visualizado en Scketchfab y el otro 15% dice
que, aunque les ha gustado, esta tecnologia no les convence del todo, pero que entienden

su valor educativo.

Los comentarios de los Usuarios de museos van encaminados con un 60% a la falta de in-
formacion adicional sobre los modelos de Sketchfab. Un 20% menciona como nota muy posi-
tiva el hecho de que mediante la observacion de modelos 3D se pueden ver todos los angu-
los imposibles de ver en directo. Un 10% critica la pérdida de escala y tamafio de la obser-
vacion de los modelos en 3D de esta encuesta y el otro 10% dice que valoran estos recursos

como complemento en una exposicion fisica en los museos, pero no por si solos.
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5- CONCLUSIONES Y PROPUESTAS/RECOMENDACIONES

Con este Trabajo Fin de Grado se dan por concluidos los estudios de Grado en Turismo. En
este trabajo se ha estudiado a fondo la aplicacién de la fotogrametria como herramienta

para la promociéon de museos.

Incluso habiendo trabajado en museos del Reino Unido los ultimos doce aios, la autora po-
seia gran desconocimiento sobre el tema cuando éste se le fue asignado. Por lo tanto, llegar

a esta conclusion ha sido un largo proceso de investigacion de varios meses.

Se ha comprobado en el proceso de investigacién, que la informacién sobre la aplicacion de
la fotogrametria, sobre todo en el patrimonio cultural y los museos, es muy reducida todavia
y nos encontramos en un momento prematuro de la expansién de la técnica, a pesar de que

se ha conseguido aplicar de manera facil, econdmica y con resultados perfectos.

La autora ha encontrado excesiva informacion sobre la fotogrametria aplicada en otras in-
dustrias sobre todo en cartografia, pero no tanto en la industria del turismo y los museos, al
haberse empezado a aplicar en esta industria solo recientemente, con el desarrollo de los

ordenadores en los ultimos 20 afos.

La conclusion que la autora saca de todo el estudio es que la digitalizacion del patrimonio en
general se ha desarrollado mucho en los Ultimos afios, pero se tiende a exponer solamente
fotografias, en dos dimensiones, en las que la fotogrametria no tiene lugar. Tan solo algunas
plataformas online especializadas reproducen piezas de museos en 3D de calidad, pero estas
no son difundidas a las masas, sino mas bien a nivel de expertos. A pesar de que algunos
MUuSeos ya exponen en sus paginas webs tours virtuales, creados por medio de la fotogra-
metria, la calidad de éstos todavia no es tan buena como por ejemplo la calidad que se en-

cuentra en paginas especializadas en modelos 3D como Sketchfab.

La recomendaciéon que se haria, basados en los resultados de la encuesta realizada en este
trabajo sobre esta observacidn, seria que los museos deberian proporcionar herramientas
tridimensionales a los colegios y universidades para que los alumnos puedan aprender con
esta técnica. Deberian proporcionar recursos para que los docentes puedan utilizar para en-
sefar a sus alumnos y asi despertar su interés por visitar esos museos o por o menos saber
que existen y que en sus paginas web se pueden ver sus obras tridimensionales y tours vir-

tuales.
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Ademas, podria ser de gran beneficio organizar visitas escolares a museos donde los depar-
tamentos de educacion de los propios museos organizasen tours interactivos en los que los
estudiantes podrian tocar las réplicas impresas en 3D. Estos tours estarian igualmente indi-
cados para organizaciones de invidentes. Los museos deberian organizar estas visitas y asi
las personas con discapacidades visuales podrian tomar tours tactiles y disfrutar del arte de

manera accesible.

Sin duda alguna, la parte que mas interés ha despertado a la autora sobre este proyecto ha
sido la gran ayuda que la aplicacion de la técnica de la fotogrametria por parte de los mu-
seos supone para la difusion del patrimonio. Esto, define la tasa de culturizacion de los pai-
ses por medio de la educacion que estos proveen a sus habitantes, por lo tanto, corresponde
al Estado y mas en particular a los museos, el divulgar la cultura y sus colecciones online, no
solo por medio de fotografias sino también en 3D y mediante tours virtuales para despertar
el interés popular de aprender sobre nuestra historia de manera divertida y animada. Como
se ha podido comprobar con la encuesta mas del 50% de la poblacidn, tanto usuarios, como
no usuarios de museos, nunca han visto un modelo de una pieza de museo o edificio de inte-

rés cultural en 3D, con lo cual se deduce que queda mucho por hacer todavia.

Otra propuesta es que los museos deberian compartir estas imagenes en sus redes sociales,
ya que es el medio mas rapido y eficaz hoy dia de atraer la atencion de las masas. El que
vea estas imagenes, se interesara por el objeto e investigara sobre él posiblemente querien-
do visitar el objeto en vivo algun dia. Se ha podido comprobar como el Museo Arqueoldgico
Nacional de Espafia, publica de vez en cuando sus obras en 3D en su pagina de Instagram,

sin embargo, es el Unico realmente de su categoria en Espafa o incluso Europa, que lo hace.

La autora ha llegado a la conclusion de que, basandose por ejemplo en el caso del tour de
realidad virtual del Museo Arqueoldgico Nacional, “Vivir el pasado”, que solamente se llevé a
cabo 2 afos, todavia los museos presentan un cierto escepticismo a la fusion de sus obras y
exposiciones con la tecnologia. Algunos posiblemente teman que los museos sean menos
visitados, si se pueden acceder desde casa por medio de un ordenador, otros quiza piensen
que mantener estos recursos extra es costoso para instituciones, que, como los museos de
Espafa, no generan ganancias. Lo que se propone, basandonos en las respuestas de nuestra
encuesta es que los museos pongan a la disposicién de sus visitantes virtuales, tours o expo-
siciones virtuales de pago. De acuerdo con nuestros encuestados éstos no pueden costar lo
mismo que la entrada convencional del museo, pero si pudiese ser un porcentaje de ella.

Mas del 50% de todos los encuetados en este proyecto estarian dispuestos a pagar si lo que
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se ofrece provee de informacion adicional y es de calidad. De esta manera los museos no

tendrian que pensar en financiar este recurso ya que se financiaria solo.

También podria / seria recomendable que los museos, con la ayuda econdmica del Ministerio
de Cultura, crearan campafas publicitarias en las que se mostrasen objetos en 3D o tours
virtuales para llamar la atencion de todos los usuarios, no solo los ya interesados en arte.

Estos anuncios podrian ser televisivos o en linea por medio de pop ups, etc.

Para terminar, la solucién que se recomienda basada en la experiencia propia, en este estu-
dio, y en los problemas que las recomendaciones anteriores puedan presentar, es que los
Gobiernos, inviertan mas dinero publico en los museos, de manera prioritaria, considerando-
los parte del sistema educativo y no en instituciones secundarias de ocio. De esta manera la
sociedad, con el tiempo, se concienciaria de lo importante que es visitar museos y galerias
de arte para conocer la historia y el origen de la humanidad. Si los museos tuviesen recursos
suficientes podrian invertir recursos de divulgacion cultural por medio de la fotogrametria y

asi promocionarse.
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https://evemuseografia.com/2017/01/11/museos-y-su-impacto-en-el-turismo/

(Consulta realizada el 10 de noviembre de 2019)
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Fundacion Factum Arte. Disponible en:

http://www.factum-arte.com/paqg/706/Digitalizaci%C3%83%C2%B3n-en-3D-para-
conservaci%C3%83%C2%B3n-del-patrimonio-cultural

(Consulta realizada el 5 de mayo de 2019)

Global Mediterranea- Global Geomatica. Empresa especializada en Topografia y Cartografia.
Disponible en:

https://www.globalmediterranea.es/fotogrametria-evolucion-uso/

(Consulta realizada el 7 de noviembre de 2019)

Guia Repsol. Guia turistica espafiola. Disponible en:

https://www.guiarepsol.com/es/viajar/top-de-turismo/los-10-mejores-museos-de-espana/

(Consulta realizada el 10 de noviembre de 2019)

Hispania. Acceso en linea al patrimonio cultural. Disponible en:

https://hispana.mcu.es/es/contenido/presentacion.do

(Consulta realizada el 12 de noviembre de 2019)

Hosteltur. Noticias de Turismo para profesionales. Disponible en:

https://www.hosteltur.com/128392 espana-paises-recursos-liderar-turismo-cultural.html

(Consulta realizada el 10 de noviembre de 2019)

Infoguia.com. Paginas amarillas de Internet. Disponible en:

https://infoguia.com/infotip.asp?t=Ia-importancia-de-visitar-museos&a=412

(Consulta realizada el 2 de mayo de 2019)
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Trabajo Fin de Grado: La fotogrametria aplicada al turismo. El caso: Museos

La Cope. Cadena de Ondas populares espafiolas. Disponible en:

https://www.cope.es/actualidad/cultura/noticias/los-museos-mas-visitados-espana-
20180517 216109

(Consulta realizada el 10 de noviembre de 2019)

Mogkan. Empresa de modelos interactivos y realidad virtual. Disponible en:

http://mookan.gagogarcia.com/

(Consulta realizada el 15 de noviembre de 2019)

Museo Nacional de Antropologia de Espana. Disponible en:

http://www.culturaydeporte.gob.es/mnantropologia/visita/exposicion-permanente/visita-

virtual.html

(Consulta realizada el 14 de noviembre de 2019)

Muy Interesante. Revista. Disponible en:

https://www.muyinteresante.es/cultura/fotos/los-museos-mas-importantes-del-mundo/1

(Consulta realizada el 10 de noviembre de 2019)

Portal de la UNESCO. Disponible en:

http://portal.unesco.org/en/ev.php-
URL ID=17721&URL DO=DO TOPIC&URL SECTION=201.html

(Consulta realizada el 11 de noviembre de 2019)

RTVE Noticias. Disponible en:

http://www.rtve.es/noticias/20170508/moviles-realidad-virtual-reinventan-visitas-museo-

arqueologico-nacional-su-150-aniversario/1541321.shtml

(Consulta realizada el 15 de noviembre de 2019)
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Unesco. Indicadores Unesco de cultura para el desarrollo. Disponible en:

https://es.unesco.org/creativity/sites/creativity/files/digital-library/cdis/Patrimonio.pdf

(Consulta realizada el 11 de noviembre de 2019)

VERTUALL. Empresa de fotografia 360 y visitas virtuales. Disponible en:

https://vertuall.es/blog/visitas-virtuales-a-museos-de-espana/

(Consulta realizada el 14 de noviembre de 2019)

Visita Virtual Museo Sorolla. Disponible en:

http://livingmadrid.es/wp-content/uploads/my-pano/MuseoSorolla.html

(Consulta realizada el 14 de noviembre de 2019)

4Dmetric. Empresa de nuevas tecnologias de Valencia. Disponible en:
http://www.4dmetric.com/fotogrametria-aerea-y-fotogrametria-terrestre/

(Consulta 7 de noviembre de 2019)
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8-ANEXOS

8.1- Anexo 1. Encuesta

1- ¢Es ésta la primera vez que observa un objeto relacionado con el arte en 3D?
o Si

o No
2- Si esta vez no ha sido la primera, ¢éDdnde ha observado objetos similares anteriormente?
o Colegio/ Universidad
o Plataformas online
o Paginas web de Museos
o Museos
3- En la escala 0-10 ¢Cuanto le ha gustado la vista de estos objetos en 3D?
4- ¢Qué ha sido lo que mas ha disfrutado de la experiencia?
o Realismo
o Facil de usar
o Movimiento
o Accesibilidad
o Calidad de imagen
o Zoom
o Detalle

5- ¢Le ha generado esta experiencia suficiente interés como para buscar mas ejemplos como

este en otra ocasidn por su propia iniciativa?
o Si
o No

o NS/NC
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6- ¢En qué escenarios cree que usaria personalmente esta herramienta?

O

O

Educacion

Ocio

Reuniones sociales
Web de museos

Otros

7- ¢Qué otros usos crees que se le puede dar, aunque quiza usted no se los diese?

O

O

Estudios cientificos
Accesibilidad
Publicidad

Disefio

Ensefanza

8- éPagaria por ver una exposicion, edificio, monumento, etc.... de esta manera?

O

O

O

Si
No

Depende

9- ¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por ver una exposicion de esta manera? (en % sobre el

valor de una entrada convencional)

O

O

O

O

O

10%
20%
50%
Entre 51 y 100%

NS/ NC

10- Comentarios
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8.2- Anexo 2. Imagenes y graficos.

Tlustracion 1- - La Fotogrametria por medio de drones se utiliza en Cartografia.

8

Ilustracion 2- Medidas tomadas en un proyecto de Arquitectura utilizando la Fotogrametria. 8

Ilustracion 3- De Izquierda a derecha, proceso elaboracidn modelo 3D fotogramétrico. __ 17

Tlustracion 4- Pagina Web oficial del CER.ES.

20

Ilustracion 5- Primera moneda de Segovia en 3D, creada por Néstor F. Marqués Arquedlogo,

especialista en tecnologia aplicada al patrimonio
Ilustracion 6- Castillo de Loarre (Huesca) en 3D.
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Grafico 1. Pregunta 1. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 2. Pregunta 2. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 3. Pregunta 3. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 4. Pregunta 4. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 5. Pregunta 5. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 6. Pregunta 6. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 7. Pregunta 7. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 8. Pregunta 8. Encuesta Fotogrametria.
Grafico 9. Pregunta 9. Encuesta Fotogrametria.

Grafico 10. Pregunta 10. Encuesta Fotogrametria. Elaboracion propia

Elaboracidn propia
Elaboracion propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracion propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia

Elaboracién propia

21

21

24

25

29

30

31

32

34

35

36

37

38

39

51



