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Resumen

Este proyecto esta enfocado en la conservacion y difusion del patrimonio bioarqueolédgico
a través de la digitalizacion 3D de la coleccion osteoldgica de la ESPOL. La falta de un registro
digital de esta coleccion limita el acceso a la informacion, el analisis comparativo y la colaboracion
con otras instituciones.

Con el objetivo de crear una base de datos organizada y accesible, se implement6é un
protocolo de fotogrametria utilizando una cdmara DSLR y el software Agisoft Metashape. Este
proceso permitio generar modelos 3D detallados de las muestras dseas, preservando su morfologia,
textura y color. Los modelos obtenidos facilitan el analisis desde mdultiples angulos y su
integracion en plataformas de visualizacion y edicion.

La metodologia empleada ha demostrado ser eficaz para abordar los desafios y parametros
técnicos asociados con la digitalizacion de materiales 6seos mediante software computacional. Los
resultados obtenidos posicionan a la coleccidn osteoldgica de la ESPOL como un referente local
en la digitalizacion del patrimonio bioarqueoldgico en Sudamérica. Al facilitar el acceso online a
la informacién y fomentar la investigacion, este proyecto contribuye al avance de la arqueologia

digital local y en la region.

Palabras Clave: Fotogrametria, Bioarqueologia, Preservacion Digital, Patrimonio Cultural.



Abstract

This project focuses on the conservation and dissemination of bioarchaeological heritage
through the 3D digitization of ESPOL's osteological collection. The lack of a digital record of this
collection limits access to information, comparative analysis, and collaboration with other

institutions.

To create an organized and accessible database, a photogrammetry protocol was
implemented using a DSLR camera and Agisoft Metashape software. This process allowed the
generation of detailed 3D models of the bone samples, preserving their morphology, texture and
color. The models obtained facilitate analysis from multiple angles and their integration into

visualization and editing platforms.

The methodology employed has proven to be effective in addressing the challenges and
technical parameters associated with the digitization of bone materials using computational
software. The results obtained ESPOL's osteological collection as a local benchmark in the
digitization of bioarchaeological heritage in South America. By facilitating online access to
information and encouraging research, this project contributes to the advancement of digital

archaeology locally and in the region.

Keywords: Photogrammetry, Bioarchaeology, Digital Preservation, Cultural Heritage.
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Capitulo 1



1. Introduccidén

La conservacion de los bienes patrimoniales 6seos siempre ha sido importante dentro de la
arqueologia. La coleccién osteoldgica de la ESPOL enfrenta un problema en lo que respecta a la
falta de registro digital. Este dificulta el acceso online a informacion, el analisis comparativo
virtual, la colaboracién con otras instituciones poseedoras de colecciones digitales y la

incorporacion de nuevas tecnologias a la arqueologia.

Para esto, se propone la digitalizacion tridimensional mediante fotogrametria como método
para crear réplicas digitales precisas de las muestras 0seas, y asi garantizar la preservacion a largo
plazo, ampliar el acceso a la informacién y fomentar la investigacion. Los objetivos del proyecto
fueron crear una base de datos organizada, establecer un protocolo 6ptimo de fotogrametria,
abordar los desafios técnicos del software en el procesamiento de imagenes dseas y generar

modelos 3D de las muestras de la coleccion 6sea de la Espol.

La metodologia consistié en capturar imagenes de alta resolucion con una camara DSLR y
procesarlas en el programa Agisoft Metashape 2.1.4 para generar modelos 3D detallados con
texturas realistas. Los modelos obtenidos son de alta precision en morfologia, texturay color. Estos
facilitaran el analisis y la visualizacion desde mdaltiples angulos de la muestra. Ademas, la
exportacion de estos modelos como formato OBJ permitird su uso en otras plataformas para

edicién y digitalizacion de objetos complejos como material osteoldgico.

Este proyecto busca como objetivo posicionar la coleccion osteoldgica de la ESPOL como
referente local en la digitalizacion del patrimonio bioarqueologico y contribuir al avance de la
arqueologia digital en Sudamérica. Debido a que actualmente la mayoria de los arqueodlogos
dependen del uso de las computadoras y en alguna parte del desarrollo de su profesion adheriran

a la parte base integral de sus proyectos los sistemas computacionales.



1.1 Descripcion del Problema

La digitalizacion propuesta de los bienes 6seos patrimoniales se debe principalmente a un
vacio significativo en la documentacion 3D en lo que respecta a las muestras 6seas. Actualmente
la ausencia de una biblioteca o base de datos digital 3D de los restos 0seos de la muestra
osteologica de la Espol representa una brecha que limita la accesibilidad al publico de los
resultados de las investigaciones bioarqueoldgicas de Espol. Ademas, dificulta la posibilidad de
realizar analisis morfométrico o comparativos digitales con muestras propias o de otras
instituciones y expone las muestras originales a riesgos de deterioro, pérdida y sostenibilidad a

largo plazo limitando el acceso a la informacion sin necesidad de manipular las muestras dseas.

Esta situacién limita la capacidad de la coleccion de participar en redes internacionales de
investigacion y frena la adopcion de nuevas tecnologias en el campo de la antropologia biolégica.
De esta forma, se ve afectada la generacion de nuevo contenido innovador e investigativo,
especialmente en un contexto donde el uso de herramientas digitales ha sido limitado. Esta
carencia ha provocado que no se puedan realizar analisis comparativos a gran escala dentro de la

coleccién o con colecciones de otras instituciones.

Ademas de los desafios digitales, la conservacion de la coleccion osteoldgica de la Espol
enfrenta riesgos asociados a la humedad, a pesar de almacenarse en ambientes controlados. La
condensacion, el crecimiento bacteriano y las alteraciones de color pueden surgir debido a
fluctuaciones de temperatura propias de zonas célidas. La fragilidad de los huesos, por su
composicion porosa, los vuelve susceptibles a dafios fisicos causados por manipulacion, transporte
y almacenamiento inadecuados. La composicién quimica del hueso también se altera con el
tiempo, incrementando su vulnerabilidad. Adicionalmente, el deterioro de etiquetas y la
desorganizacion de la informacion asociada a las muestras representan una amenaza significativa

para la preservacion a largo plazo de la coleccion.



1.2 Justificacion del Problema

La ausencia de una infraestructura digital 3D adecuada e innovadora en el ambito de la
investigacion arqueoldgica plantea desafios que obstaculizan la creacion, generacion y avance del
conocimiento digital cientifico. Uno de los desafios existentes es el limitado acceso a la
informacion arqueoldgica digital, esto dificulta la basqueda, recuperacion y anélisis de datos sobre
las distintas colecciones cerdmicas y 0seas, ralentizando los procesos de investigacion y limitando
la capacidad de generar nuevos conocimientos interactivos.

La inaccesibilidad a muestras Oseas fisicas restringe las posibilidades de estudio y
comparacion investigativa. Por otro lado, la ausencia de herramientas digitales para compartir y
analizar datos impide la colaboracion efectiva entre investigadores a nivel local e internacional.
Esto provoca una imposibilidad de realizar analisis comparativos a gran escala y de acceder a
recursos digitales de otras instituciones.

Por otra parte, existe el siempre presente riesgo de pérdida de informacion fisica, esto se
debe a que la falta de digitalizacion expone los datos a riesgos de deterioro y pérdida. Ademas, se
compromete la validez y la reproducibilidad de los estudios y la imposibilidad de crear copias de
seguridad que garanticen la preservacion a largo plazo de la informacion poniendo en peligro el
patrimonio cientifico y cultural.

La digitalizacion 3D se presenta como una solucion fundamental para superar estos
desafios, ya que permite ampliar el acceso a la informacion facilitando la busqueda, recuperacion
y analisis de datos a nivel local como global. Ademas, fomenta la colaboracion cientifica
permitiendo el intercambio de datos y la realizacion de analisis colaborativos. De esta forma se
preserva el conocimiento garantizando la durabilidad de los datos y facilitando la creacion de
copias digitales de seguridad. Finalmente, la digitalizacion 3D se perfila como una innovacion en
la investigacion arqueoldgica, principalmente habilitando el uso de nuevas tecnologias, técnicas

de analisis y la generacion y publicacion de nuevos conocimientos a través de los medios digitales.



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Digitalizar bienes patrimoniales de coleccion osteoldgica de la Espol mediante
fotogrametria para crear un repositorio digital que facilite la conservacion, el estudio y la

accesibilidad del patrimonio bioarqueoldgico garantizando su preservacion a largo plazo.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Generar una base de datos organizada de cada muestra procesada con sus respetivas

imagenes originales y etiquetadas.

2. Establecer un protocolo de fotogrametria 6ptimo para la digitalizacion de material
0seo0.
3. Considerar parametros optimos en software de procesamiento fotogramétrico para

caracteristicas particulares de los huesos (color, textura, fragilidad) para optimizar el

proceso de digitalizacion.



1.4 Antecedentes
1.4.1 Arqueologia 3D En Sudamérica

El proyecto de Conte y Robledo (2020) en Argentina ha sido un ejemplo de como la
fotogrametria puedo ser usada para digitalizar y preservar el patrimonio arqueoldgico. El enfoque
en la creaciéon de modelos 3D detallados de morteros, aleros y excavaciones ha sido un buen aporte
en la publicacion de los metadatos obtenidos en un repositorio digital. Asi, se garantiza el acceso

publico a los resultados de la investigacion de este sitio.

El trabajo realizado en la aplicacion de tecnologias 3D en los sitios arqueoldgicos del valle
de Ongamira, Cdrdoba, Argentina. Aplicd la Fotogrametria en excavaciones y morteros
arqueoldgicos (Conte & Robledo, 2020) , fue llevado a cabo en las localidades de Estancia Dos
Lunas, Estancia Ongamira Turismo Rural, Parque Natural Ongamira 1, Dos Lunas 2, La Chacra
de la Mula Negra 1. Se digitalizaron aleros, excavaciones realizadas en los aleros, morteros
individuales y una roca base. EI método usado fue la fotogrametria para capturar varias imagenes
de los bienes arqueoldgicos desde diferentes angulos. Se us6 una camara réflex digital Nikon
D3300 con un objetivo de 18-55mm en modo manual. El software empleado fue VisualSFM y

Meshlab para procesar las imagenes y generar los modelos 3D.

Entre los resultados mediante el uso del software se generaron detallados modelos 3D de
las excavaciones, morteros y aleros. Se cred la representacion tridimensional o nube de puntos de
cada objeto con su respectiva malla e informacion sobre textura y color. Ademas, se crearon tablas
detalladas de las caracteristicas de los modelos 3D. Finalmente, los metadatos de los modelos 3D

fueron cargados en el repositorio digital Suquia, permitiendo el acceso publico y abierto.



1.4.2  Arqueologia 3D En Ecuador
En Ecuador, el trabajo de Fernando Palacios en el Valle Del Upano Complejo La
Esperanza, Edén 1y Sitio Proafio (Palacios, 2023) demuestra el potencial de la fotogrametria aérea
con drones para el estudio de sitios arqueoldgicos complejos. Ademas, el proyecto de la Galeria
3D del Museo CIMS en Salango destaca como la fotogrametria puede ser utilizada para crear

experiencias educativas interactivas que acerquen el publico al patrimonio arqueolégico.

El proyecto realizado por Palacios aplico la fotogrametria aérea en el area del valle del
Upano en los siguientes sitios arqueoldgicos: Complejo La Esperanza de la parroquia San Isidro a
orillas del rio Jurumbaino, Complejo Edén 1 ubicado a 14.7 km al norte de Macas y a 2 km al sur
de Edén exactamente en la parroquia San Isidro. Ademas del Sitio Proafio en el &rea urbana de la
parroquia General Proafio. Para este proyecto se uso un vehiculo aéreo no tripulado (UAV),
especificamente un dron multirotor DJI Phantom 4 Pro v2.0 con sistema de posicionamiento global

(GPS/GLONASS) equipado con sensor CMOS de 1 pulgada y una cdmara de 20 megapixeles.

El proceso de vuelo se realizd mediante software P1X4Dcapture, con rutas de vuelo
automaticas y cada vuelo a 100mts de altura sobre el terreno. Las capturas fotograficas o
fotogramétricas se generaron segun el método Structure from Motion (SfM) el cual se basé en
varias imagenes aéreas capturadas desde diferentes angulos para la estimacién de la estructura 3D

mediante software P1X4D Mapper.

Los resultados permitieron generar una nube de puntos de alta resolucion que ayudaron a
georreferenciar con precision el sitio. Asi, permitieron la visualizacion de la topografia y
distribucion espacial de los monticulos. Ademas, se aplicé un analisis morfométrico mediante los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) obteniendo resultados como la superficie, el volumen
y la altura de los monticulos. De esta forma se identifico la existencia de plazas centrales y se llego

a la conclusion de que existio una organizacion social compleja el sitio. Ademas, A partir del



volumen calculado de los monticulos, la distancia a la cantera y la posible fuerza de trabajo se
pudo estimar el tiempo necesitado para la construccion de los monticulos.

La Galeria 3D del Museo CIMS (Centro de Investigacién Museo Salango, 2020) fue creada
mediante captura fotogramétrica por Andrés Garzon-Oechsle del Florida Atlantic University,
Mercy Pincay, Gilda Rodriguez y Yomaira Pincay de la Comuna Salango. La galeria esta basada
en las muestras de su amplia coleccidn fisica de bienes patrimoniales arqueolédgicos encontrados
en excavaciones locales.

La Galeria 3D del CIMS complementa las investigaciones iniciadas por Presley Norton,
Alicia Kurk, Debbie Simmons entre otros. Esta dirigida al pablico con una misién de caracter
educativo, permite explorar de forma virtual el pasado de Salango. Sus modelos 3D son altos en
detalles de disefio y forma, por lo que permiten al pablico interactuar con el objeto (Galeria 3D —
Museo Salango, n.d.).

1.4.3 Antecedentes De La Muestra Osteologia De Espol

Los estudios de Arellano y Rivas sobre contextos funerarios (Arellano N. , 2023) y
deformacion craneal en la cultura Valdivia son relevantes ya que proporcionan un contexto sobre
las practicas mortuorias y las modificaciones corporales en esta cultura. Demuestran la
importancia del anlisis de restos 6seos humanos para comprender aspectos sociales, econémicos
y culturales. El estudio de analizo los contextos funerarios del sitio arqueoldgico Real Alto, durante
la fase Valdivia Ill, su objetivo fue entender la complejidad social existente. Lleg6 a la conclusion
de que la complejidad social de Real Alto fue multifacética debido a que no estuvo limitada
mediante la estructura social, mas bien, involucroé la subsistencia, politica y economia del sitio. El
trabajo realizado por Rivas analiza la practica de la deformacion craneal intencional en varios
entierros de la cultura Valdivia (Rivas D. , 2021). Lleg0 a la conclusion de que esta practica tuvo
un inicio en las primeras fases Valdivia. Menciona como principales hipotesis los factores

econdmicos, el significado social, la comunicacion o la expresion de estética y belleza.



Capitulo 2



2 Marco Teodrico

2.1 La Arqueologia Digital: Una Garantia Para La Preservacion Patrimonial Arqueoldgica

La arqueologia digital se define como el uso de las variadas tecnologias informéticas
existentes para recopilar, manipular y almacenar datos arqueoldgicos (Morgan, 2022). También se
la define como una disciplina de investigacion cientifica cuyo objetivo es el desarrollo de métodos
para la aplicacién y generacién de métodos digitales mediante computadoras que permitan

gestionar los bienes patrimoniales arqueoldgicos (Bendicho & SEAV-ICOMOS, 2017).

La arqueologia digital se refiere a la conversion del patrimonio arqueolégico cultural fisico
a un formato digital, con el propdsito de preservar el patrimonio cultural mediante la creacion de
copias digitales que seran almacenadas en la nube mediante servidores de Plataformas de Gestion
de Contenidos Digitales (DAM) tales como Amazon S3, Google Cloud Storage, Microsoft Azure
Blob Storage, entre otros. Por otro lado, la arqueologia virtual es la creacion del entorno digital en
donde se representara el objeto o bien patrimonial digitalizado. Su propoésito es que el publico en
general pueda acceder a ese patrimonio digital desde cualquier sitio mediante una conexién a

internet (Acevedo & Staropoli, 2023)

En 2019 se aceler6 la generacion de conocimientos cientifico tecnoldgico de los distintos
grupos cientificos de investigacion privados y publicos con el objetivo de hacer publica la ciencia
mediante la interconectividad (Acevedo & Staropoli, 2023). Durante la pandemia del COVID-19
(2020), se dio énfasis a una nueva forma de generar conocimiento accesible debido al aislamiento

social impuesto (Martire, 2022)



La arqueologia digital esta sustentada técnicamente en un marco de cartas internacionales?
que establecen una serie de parametros especificos aplicables en los campos de investigacion,
documentaciéon publicada y sobre todo orientada a la conservacion del patrimonio material
arqueoldgico (Staropoli y otros, 2023). El alcance de esta metodologia permite desarrollar formas
de aplicacion de distintos indoles cuya finalidad es la visualizacién de las investigaciones o
resultados asistidos mediante la tecnologia. Asi, el objetivo es garantizar la gestion digital integral

de la conservacion del patrimonio arqueolégico (lzeta y otros, 2021).

La aplicacién de la arqueologia digital permite una alfabetizacion digital, es decir, provee
una capacidad para acceder, analizar, y gestionar los datos arqueolégicos digitalizados con mayor
precision. Esto, a su vez, permite comunicar los resultados de las investigaciones y proyectos
argqueoldgicos de una manera interactiva para el publico. Ademas, la alfabetizacion digital permite
equipar a los futuros arquedlogos de las herramientas necesarias para comprender, interpretar y
utilizar los datos provenientes de sus investigaciones con el fin de hacer accesibles los resultados

a todo el pablico (Kansa & Kansa, 2021)

La arqueologia digital integra herramientas digitales para estudiar, preservar y divulgar el
patrimonio arqueoldgico. Esta disciplina se ha destacado por explorar aplicaciones practicas de
tecnologias informaticas (Huggett, 2015). Mediante andlisis de datos, la arqueologia digital emplea
herramientas como inteligencia artificial, realidad virtual aumentada, escaneo 3D y plataformas
virtuales para reconstruir y presentar de forma inmersiva bienes patrimoniales al publico ( (Izeta

y otros, 2021)

1 Carta de Sevilla (SEAV-ICOMOS 2017)



La arqueologia digital crea un patrimonio virtual, donde las representaciones digitales
pueden ser analizadas, manipuladas y compartidas (Staropoli y otros, 2023). En otras palabras, se

generan réplicas digitales de sitios y objetos arqueoldgicos, accesibles para su estudio y difusion.

La arqueologia digital, no se trata principalmente de dominar una aplicacién o metodologia
especifica, tampoco volverse completamente competente en una plataforma digital tecnoldgica
Unica. Al contario promueve las cuestiones arqueolédgicas fundamentales tales como la
argumentacion desde un pensamiento critico, esto debido a que la alfabetizacion de datos implica
la capacidad de leer, trabajar, analizar y argumentar con datos (Kansa & Kansa, 2021). El uso de
dichos recursos digitales ofrece asi una diversidad de herramientas cada vez mas accesibles para
generar un producto para la comunicacién publica y académica. Los méas usados por los
arquedlogos digitales han sido los sistemas de informacion geografica (SIG), estos basados en
softwares como ArcGIS y AutoCAD con los cuales se modelan los mapas e ilustraciones

geogréficas de los sitios arqueoldgicos (Huggett, 2015).



2.2 La Digitalizacion 3D Como Herramienta A Disposicidén Del Registro Arqueoldgico

La digitalizacion de un objeto o bien patrimonial arqueoldgico es la generaciéon de una
réplica digital 3D. Esta replica digital tridimensional proporciona alto grado en detalles de textura
y aspectos geométricos del objeto. El resultado de la digitalizacion 3D genera una visualizacion y
representacion virtual completa con detalles visuales y desde distintos &ngulos del objeto o bien

patrimonial (Santos y otros, 2017).

La generacion de modelos 3D en arqueologia se basa en métodos usando dispositivos
digitales como el escaner optico o laser, la fotogrametria digital terrestre o aérea, el escaner de luz
estructurada, la videometria, el escner de mano y el LIDAR. Todos estos se valen de captura y
procesamiento digital de imagenes cuyo procesamiento permiten generar reconstrucciones 3D con
la finalidad de una socializacién virtual de los objetos registrados (Acevedo & Staropoli, 2023).
Estos procesos digitales se llevan a cabo mediante softwares 3D como Agisoft, Autodesk 3D
Studio Max y MeshLab, para procesos 2D en QGIS, ArcGIS y AutoCAD (Forte M. , 2014). Los
resultados de los modelos tridimensionales replican de manera correcta los modelos reales, de este
modo los objetos digitales pueden contener los datos reales necesarios para las interpretaciones

correctas (Conte & Robledo, 2020).

Estas herramientas digitales de registro y representacion son orientadas en funcién de
maximizar la extraccion de informacién del objeto estudiado para garantizar su proteccion y
potenciar su valor cultural (Acevedo & Staropoli, 2023). De esta forma se logra generar propuestas
arqueoldgicas comunicativas de facil comprension, permitiendo el enriquecimiento en las
experiencias de intercambio de la construccion del conocimiento colectivo entre el pablico y los

investigadores arqueoldgicos.

Actualmente el modelado 3D se lleva a cabo en diferentes regiones, es decir, se ha vuelto

de interés global, ademas, entre las instituciones se abarcan distintos tipos de patrimonio cultural



arqueologico a digitalizar como método de respaldo para garantizar la supervivencia del
patrimonio arqueoldgico cultural a largo plazo. Para esto se valen de los distintos proyectos de
almacenamiento a manera de bibliotecas digitales en formatos 3D. Entre los proyectos existentes
mas conocidos a nivel internacional como Google Art Project, German Digital Library, Europeana
y Google Books Library, estos proyectos se han orientado en la digitalizacion de libros, obras de

arte, archivos histéricos y material cultural a gran escala (Santos y otros, 2017).

2.3 La Fotogrametria Como Herramienta Para La Documentacion De Bienes Patrimoniales

Arqueologicos

De forma etimoldgica la palabra fotogrametria como tal proviene de los términos griegos
photos cuyo significado es ‘luz’, gramma que se traduce como ‘escrito’ y finalmente metron que
significa ‘medir’ (Barbera, 2017). Asi que, se puede llegar a la conclusién de que la fotogrametria

es la representacion de forma gréafica de las dimensiones obtenidas de un objeto mediante la luz.

Si nos trasladamos al campo cientifico, la fotogrametria es la ciencia que se vale de uso de
las fotografias para realizar distintas medidas sobre un determinado objeto o superficie terrestre,
el ambito de aplicacion se ha extendido a varios sectores de las ingenierias y ciencias de la tierra
tal como la arqueologia (Quirds, 2015). La fotogrametria en la arqueologia se define como una
técnica digital que tiene como finalidad definir de manera precisa las dimensiones, forma y
posicién espacial de los objetos arqueoldgicos. Esto se logra mediante el uso de las medidas de
referencia de una o varias fotografias del objeto arqueoldgico fotografiado (Cabrera-Revuelta,
2016), La fotogrametria se clasifica segun la distancia de disparo fotografico, a mas de 1m de
disparo se considera aérea, de 30cm hasta 1m se cataloga como de corto alcance, y de menos de

30cm se considera como estereofotogrametria (Forte M. , 2014),

En cuanto a los principios basicos de aplicacion de la fotogrametria en los proyectos

arqueoldgicos, se debe recordar que su expansion de uso se debe principalmente a que permite



recolectar imagenes como datos de alta calidad de una forma rapida sin perder calidad y precision
(Cordero, 2017). Sin embargo, para involucrarse en proyectos que usen esta herramienta, se debe
tener en cuenta que la Fotogrametria parte de la eficiente captura de imégenes de alta calidad. Asi
que, para realizar Fotogrametria de alta precisién con elevado nivel de detalle, estas iméagenes
capturadas deben tener alta resolucion en nimero de pixeles. Ademas, deben poseer nitidez y
claridad con alto nivel de detalle. Este debe permitir distinguir formas, texturas, tonos y colores
con precisién en detalles fisicos de la morfologia del modelo u objeto original usado (Luengo,
2017). Esto quiere decir que si queremos un resultado de alta calidad en disefios tridimensionales
no debemos tener como base el software que usemos, sino mas bien debemos partir de fotografias

de alta calidad.

La fotogrametria no se orienta en la interpretacion de fendmenos de ningun tipo, mas bien
su aplicacion se vuelca netamente orientada en generar mapas o disefios tridimensionales de gran
exactitud partiendo de medidas o superposiciones de planos cuyas mediciones se obtienen
mediante las fotografias generadas o capturadas en condiciones especificas (Quirds, 2015). Lo que
se espera de la aplicacion de la fotogrametria en la arqueologia es que se apliquen pasos y
procedimientos establecidos, usar instrumentos de medicidn precisos, la técnica o metodologia
usada debe ser sistematizada. Para esto, se debe seguir un proceso ordenado, que sea reproducible
al proyectarse su aplicacion en otros proyectos y que sus resultados posean credibilidad (Barbera,

2017).

La ventaja principal de la Fotogrametria es su portabilidad en cuestién de equipos, en este
caso la camara y las baterias no son de gran tamarfio ni peso, pueden ser usados en campo remoto
y en laboratorios fijos. Su transportarse es sencillo y obtener permisos de préstamo también, esto
reduce el tiempo de digitalizacién y aumenta el nimero de muestras capturadas y modeladas (Evin

y otros, 2016).



La Arqueologia Digital se perfila como una base sélida para el Patrimonio Virtual (PV),
su importancia radica en que, para la preservacion de los bienes patrimoniales fragiles, es necesario
generar solidos respaldos digitales. Estos respaldos digitales se convierten en Patrimonio Digital
(PD), este tiene un alcance capaz de generar un bien patrimonial digital de un objeto o sitio
arqueologico original que puede ya no existir, que esté actualmente intervenido o que fue

transformado a través del tiempo (Acevedo & Staropoli, 2023).

2.4 Flujo De Trabajo Fotogramétrico En Contextos Arqueoldgicos: De Fotografias A
Modelos 3D Mediante Software Especializado

Para empezar, es necesario mover o copiar las imagenes capturadas de la camara al
computador, de ser necesario corregir la exposicion, contraste y brillo de las fotografias mediante

algun software de edicion fotografico (Ballester, 2016).

El proceso de creacion del modelo 3D empieza con el afiadimiento de las imagenes al area
del panel de trabajo del software, se procede a separarlas en bloques, esto se debe a que cada

bloque sera alineado por separado en el software escogido (Morch & Luengo, 2016).

Una vez que se ejecuta el alineamiento y fusién de los bloques de iméagenes se formara un
conjunto coherente de fotografias. Esto permitira la creacion de una nube de puntos densa que sera
una previsualizacion de la forma del objeto en 3D (Morch & Luengo, 2016). La nube de puntos
tridimensional con el que el software crea el modelo 3D se construye a partir de los atributos
volumétricos y colorimétricos del objeto, dependiendo del software que se use, estos se generaran

en formatos PTX, XYZ, LAS, E57, PTS, TXT o LAZ (Ballester, 2016).

La union de todos los puntos contenidos en la nube de puntos generara una malla poligonal,
esta se usara si es necesario para una edicion o correccion mediante modificacion de puntos de su
morfologia. Esta malla poligonal se genera en formatos STL, DAE, FBX, SVG, 3DS, PLY u OBJ

(Ballester, 2016). La malla poligonal define la superficie del objeto 3D, ademas, para dar un



acabado realista al objeto 3D, es necesario la creacion de una textura, el software la creara en base

a la calidad de las fotografias capturadas (Morch & Luengo, 2016).

Una vez que el modelo tridimensional del objeto ha sido generado mediante el software
elegido, se puede finalizar el trabajo exportando o guardando el modelo 3D en formatos Autodesk
DXF, 3DS, Wavefront OBJ, Autodesk FBX, PSZ, VRML, Stanford PLY, COLLADA, Adobe

PDF o Google Earth KMZ (Morch & Luengo, 2016).

2.5 Limitaciones Y Desafios Multidisciplinarios E Interdisciplinarios De La Fotogrametria
Arqueologica 3D En La Digitalizacion Del Patrimonio Cultural

Al momento de generar el patrimonio digital surgen desafios técnicos que generalmente se
presentan al usar las herramientas tecnoldgicas existentes. La aplicacion y generacion del
contenido 3D esta limitado por la falta de los equipos tecnoldgicos necesarios para generar los
modelos tridimensionales. EI modelo o tipo de dispositivo a usar varia del bien patrimonial
arqueoldgico a ser digitalizado y sobre todo del objetivo de la investigacion, en muchos casos se
generan costos de traslados de los dispositivos a los distintos lugares de investigacion o del bien
patrimonial al laboratorio donde sera procesado. Esto da como resultado que no todos los sitios,
objetos o vestigios arqueoldgicos sean modelados a 3D sino mas bien se generen casos

individuales de bienes patrimoniales arqueoldgicos digitalizados (Santos y otros, 2017)

Ademas de los dispositivos a usarse, también existen limitaciones de costos en los que
respecta al software, es necesario adquirir una licencia del software para procesar los datos como
nube de puntos y el servidor donde se hospeden o almacenen los datos que se vaya a utilizar, esta

puede ser individual o de uso compartido mediante servidor o maquina virtual (Cordero, 2017).

Las digitalizaciones con el uso del escaner para digitalizacion 3D, generan costos de
procesamiento, ademas, Si no se cuenta con escaner propio, se generaran costos de traslado de las

muestras y horas de captura. En conclusion, hablando de desafios tecnoldgicos, se deben sumar el



costo de los equipos, el software de procesamiento de datos y el servidor donde seran publicadas

0 almacenadas los resultados digitales 3D de las muestras procesadas (Cordero, 2017).

Actualmente no existe la digitalizacion sistemética de colecciones arqueoldgicas enteras o
completas, més bien, existe una concentracion de digitalizacion de casos de caracter individual
(Cordero, 2017). La limitacidn existente imposibilita que series enteras de objetos arqueoldgicas
patrimoniales queden sin digitalizar y ademas las priva de ingresar a una base de datos existente o
de la construccién de una nueva categoria con su propio acceso (Bendicho & SEAV-ICOMOS,

2017).

Los proyectos arqueolégicos de digitalizacion 3D son de carécter interdisciplinar debido
en algunas instancias del proyecto es necesario consultar a especialistas de otras ramas de las
ciencias exactas sus opiniones e ideas respectos a los distintos resultados de los proyectos. Para
evitar resultados inesperados o ambiguos obtener una reconstruccion precisa durante la
reconstruccion arqueoldgica 3D, se debe contar con la participacién o al menos la supervision de
arqueologos que conozcan el sitio excavado y su contexto a detalle, asi mismo en el caso de

artefactos u objetos patrimoniales a ser digitalizados (Bendicho & SEAV-ICOMOS, 2017).

Finalmente, al emplear la arqueologia digital como herramienta de investigacion y
conservacion arqueoldgica, se debe tener como visualizaciones asistidas por ordenador como, la
evaluacion mas eficaz reside en su validacion por parte de los profesionales a quienes estan
dirigidas. Es decir, un numero representativo de arqueodlogos y especialistas afines deben evaluar
la utilidad y pertinencia de estas herramientas en sus practicas diarias. La calidad de una
visualizacién asistida por ordenador en el ambito arqueoldgico no se mide Unicamente por su
atractivo visual, sino principalmente por la rigurosidad cientifica con la que ha sido creada. El
cumplimiento de los principios metodologicos establecidos garantiza que el resultado final sea una
herramienta confiable y Gtil para la investigacion y conservacion del patrimonio (Bendicho &

SEAV-ICOMOS, 2017)



Capitulo 3



3 Metodologia

La metodologia se centra en la digitalizacion de restos 6seos humanos hallados en el Centro
Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM), ubicado en Santa Elena, Ecuador.
Se seleccionaron 40 restos 6seos pertenecientes a dos individuos femeninos, priorizando aquellas
piezas con un alto grado de conservacion (al menos el 85% de integridad).

El objetivo principal del proyecto es generar modelos 3D precisos y detallados de estas
muestras osteol6gicas mediante fotogrametria, para facilitar su estudio y conservacion a largo

plazo.

3.1 Seleccion De Muestras Osteoldgicas

Las piezas osteoldgicas humanas fueron seleccionadas de acuerdo con las necesidades del
proyecto de conservacion, en este caso se escogieron muestras fisicamente completas minimo del
85%, es decir con un alto grado de conservacion. Las muestras provienen del Centro Nacional de
Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM) ubicado en comuna San Pedro, Santa Elena,
Ecuador.

La muestra consistié en 40 restos 6seos humanos, correspondientes a dos individuos de
sexo femenino. Estos restos fueron hallados durante el rescate arqueoldgico en la ampliacion
realizado en el CENAIM entre los afios 2016 y 2019. Es importante mencionar que los restos 6seos
que fueron recatados en el afio 2018 estan asociados a ceramica asociada cultura mantefia (600 d.C
- 1532 d.C.). Por otro lado, los restos rescatados en 2017 no estan asociados a ningun contexto.
Finalmente fueron seleccionadas 30 muestras para modelamiento 3D debido al buen estado de

conservacion en el que se encontraban.



Tabla 1 Tabla De La Muestra Seleccionada Para Modelado 3D (30 Restos Oseos Humanos)

Muestra # Origen Aiio Hueso Sexo Filiacion Cultural

1 Cenaim - San Pedro 2018 Vertebra #16 Femenino Asociado Ceramica Mantefia
2 Cenaim - San Pedro 2017 Calcaneo lzquierdo Femenino SIA

3 Cenaim - San Pedro 2018 Radio Derecho Femenino Asociado Ceramica Mantefia
4 Cenaim - San Pedro 2017 Tibia Derecha Femenino SIA

5 Cenaim - San Pedro 2017 Radio Izquierdo Femenino S/IA

6 Cenaim - San Pedro 2017 Fémur Tzquierdo Femenino SIA

7 Cenaim - San Pedro 2017 Clavicula [zquierda Femenino SIA

8 Cenaim - San Pedro 2018 Cubito Izquierdo Femenino Asociado Ceramica Mantefia
] Cenaim - San Pedro 2017 Fémur Derecho Femenino SIA

10 Cenaim - San Pedro 2017 Calcaneo Derecho Femenino SIA

11 Cenaim - San Pedro 2018 Veértebra 2 Femenino Asociado Ceramica Mantefia
12 Cenaim - San Pedro 2018 Veértebra #18 Femenino Asociado Ceramica Mantefia
13 Cenaim - San Pedro 2017 Craneo Femenino S/IA

14 Cenaim - San Pedro 2018 Tibia Izquierda Femenino Asociado Ceramica Mantefia
15 Cenaim - San Pedro 2018 Tibia Derecha Femenino Asociado Ceramica Mantefia
16 Cenaim - San Pedro 2018 Feémur Izquierdo Femenino Asociado Ceramica Mantefia
17 Cenaim - San Pedro 2017 Mandibula Femenino SIA

18 Cenaim - San Pedro 2017 Vertebra #1 Femenino SIA

19 Cenaim - San Pedro 2017 Craneo Parcial Femenino SIA
20 Cenaim - San Pedro 2018 Fémur Derecho Femenino Asociado Ceramica Mantefia
21 Cenaim - San Pedro 2017 Tibia lzquierda Femenino SIA
22 Cenaim - San Pedro 2017 R.étula Tzquierda Femenino SIA
25 Cenaim - San Pedro 2017 Rotula Derecha Femenino SIA
24 Cenaim - San Pedro 2017 Perone [zquierdo Femenino S/IA

25 Cenaim - San Pedro 2017 Peroné Derecho Femenino SIA

26 Cenaim - San Pedro 2017 Astragalo [zquierdo Femenino S/A

27 Cenaim - San Pedro 2017 Astragalo Derecho Femenino S/IA

28 Cenaim - SanPedro | 2017 Metatarsos =2 Femenino SIA

Derecho
29 Cenaim - SanPedro | 2017 Metatarsos 4 Femesino SIA
Derecho
30 Cenaim - San Pedro 2018 Vertebra #4 Femenino Asociado Ceramica Mantefia




Tabla 2 Distribucion De Muestra Osea Cenaim - San Pedro (2017-2018)

Muestra Osea Muestra # (2018) | Cantidad 2018 |Muestra # (2017)| Cantidad 2017 | Cantidad Total
Astragalo Derecho 0 27 1 1
Astragalo lzquierdo 0 26 1 1
Calcaneo Derecho 0 10 1 1
Calcaneo lzquierdo 0 2 1 1
Clavicula lzquierda 0 7 1 1

Costillas 35 1 0 1
Craneo 0 13 1 1
Craneo Parcial 0 19 1 1
Cubito Derecho 0 J1 1 1
Cubito lzquierdo 8 1 0 1
Femur Derecho 20 1 9 1 2
Femur lzquierdo 16 1 6 1 2
Mandibula 0 17 1 1
Metatarsos #2 Derechq 0 28 1 1
Metatarsos #4 Derechd 0 29 1 1
Pelvis 33 1 0 1
Peroné Derecho 0 25 1 1
Peroneé lzquierdo 0 24 1 1
Radio Derecho 3 1 0 1
Radio lzquierdo 0 5 1 1
Rotula Derecha 0 23 1 1
Rotula lzquierda 0 22 1 1
Tarso 0 36,38,39 3 3
Tibia Derecha 15 1 4 1 2
Tibia lzquierda 14 1 21 1 2
Vertebra #1 0 18 1 1
Veértebra #16 1 1 0 1
Veértebra #1868 12 1 0 1
Veértebra £2 11 1 0 1
Veértebra #4 30 1 0 1
Vértebra Lumbar 32,34 2 37,40 2 4
Total 14 26 40




3.2 Protocolo Bésico De Parametros De Capturan fotografica Para Modelado 3D

Fotogramétrico

Es fundamental reconocer que la secuencia de procedimientos no es rigida, ya que esta
intrinsecamente ligada a la naturaleza de la muestra y las caracteristicas del contexto de registro

fotografico

3.2.1 Calibracién De La Camara

Una ventaja de la fotogrametria es el uso de camaras fotograficas profesionales
convencionales, sin embargo, se deben configurar parametros para evitar “las distorsiones
geométricas de la imagen” (Buzon y otros, 2021). Las variables por configurar en los parametros
seran primordiales en el resultado final, su implementacién permitird conocer la precision del
modelo 3D o panorama generado por software. Esto permitird comprender si han existido y
aplicado protocolos técnicos durante el proceso fotogramétrico realizado in situ o campo,
laboratorio y software. De esta forma se garantiza la aplicacion de estos protocolos técnicos cuya

aplicacion de credibilidad y validez a los datos y resultados obtenidos (Luengo, 2017).

3.2.2 Modo De Camara Y Enfoque

Es preferible usar el modo manual propio de la cAmara, esto asegura tener un alto control
en los ajustes de exposicion de la captura tales como el punto de enfoque, la calidad I1SO, la

velocidad del obturador y apertura. Todo esto para evitar zonas desenfocadas (Ballester, 2016).

3.2.3 Cerrar El Diafragma

Se debe cerrar el diafragma aumentando el numero en la variable f, es decir f/16 o f/22 para
reducir la cantidad de luz que ingresa al sensor (Ballester, 2016). Es necesario utilizar un tripode

y aumentar el 1SO para que la imagen capturada se mantenga enfocada (Morch & Luengo, 2016)



3.2.4 Distancia Focal Fija

Para obtener calidad de imagen con apertura amplia, se debe usar una distancia focal fija
de 35mm o 50mm, se sugiere mantener la misma distancia focal al usar el zoom de la cAmara, esto

para evitar distorsiones que afecten el proceso de modelado tridimensional (Ballester, 2016).

3.25 1SO

Para no tener errores en el modelo 3D ni problemas al momento de identificar detalles, se

debe aplicar el I1SO bajo para disminuir el ruido en la imagen generada (Ballester, 2016).

3.2.6 Velocidad De Obturacién

Para obtener imagenes nitidas se debe congelar el movimiento, esto se logra con una

velocidad de obturacion rapida a 1/125 o 1/160 segundos (Ballester, 2016).

3.2.7 Formato De Imagen

A pesar de que las cdmaras profesionales permiten obtener imagenes de alta calidad en
formato raw, se recomienda cambiar el formato de captura a JPG. Este formato es de gran calidad
para el modelado 3d. La Unica diferencia entre los formatos es que raw ocupa mas datos que JPG
(Ballester, 2016). Una correcta calibracién de la camara permitira capturas eficientes y menos

rectificacion de imagenes durante el modelado con el software 3D (Buzon y otros, 2021).

3.2.8 Rotacion Del Objeto A Ser Modelado

Se recomienda rotar el objeto sobre una base giratoria para asegurar un modelo
fotogramétrico de 360° durante la captura de las imagenes. La idea es generar como minimo dos
conjuntos de fotos que se superpongan, esto permitira capturar la morfologia completa del objeto

desde maultiples puntos de vista (Morch & Luengo, 2016).



3.3 Captura Fotogréafica De Las Muestras

Se usé una camara profesional Sony Alpha DSLR-A350 con un sensor de 14.2
megapixeles, para cada muestra osteologica se tomaron una serie individual de 3 sesiones de
capturas de 20 fotografias sobre una plataforma rotatoria con una rotacion de 10cm entre cada

foto. Esto dio como resultado un total de 60, 80 y 100 fotografias por cada muestra osteoldgica

desde 3y 4 puntos de vistas distintos.

3,5-6.3/13_25
0

ot

/

lustracion 1 Sony Alpha DSLR-A350

Imagen bajo licencia CC BY-NC

llustracién 2 Tripode Universal Pequefio

Imagen bajo licencia CC BY-NC


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Adicionalmente, se requirio de 4 sesiones de captura fotografica de 20 fotografias desde
4 distintos puntos de vista sobre una plataforma rotatoria con una rotacion de 10cm entre cada

foto, Esto dio como resultado la captura total de 80 fotogréficas por cada muestra osteoldgica.

llustracion 3 Vista 1 llustracion 4 Vista 2

o

llustracion 5 Vista 3 llustracion 6 Vista 4

3.3.1 Resolucién de la imagen

4592 x 2576 pixeles (mé&xima resolucion del sensor de 14.2 megapixeles de la

Sony DSLR-A350)

3.3.2 Calidad fotografica

* Fina JPEG estandar 72 ppp (pixeles por pulgada).

3.3.3 Profundidad de color

= 24 bits, estandar JPEG (8 bits por canal de color (rojo, verde y azul).



3.4 Configuracion De La Toma Fotogréafica De Larga Exposicion

34.1

3.4.2

3.4.3

34.4

3.4.5

3.4.6

Longitud focal
= 45 mm o0 67.5 mm en términos de formato completo Full Frame, distancia focal

estandar para retratos o tomas generales (recorte del sensor APS-C)

Apertura
= /22 apertura muy cerrada para maximizar la profundidad de campo amplia

(escena enfocada).

Tiempo De Exposicion
» 4 segundos toma de larga exposicion para capturar escenas estaticas con poca

luz.

ISO
= 100 valor mas bajo y limpio, resultado con el menor ruido posible en

condiciones controladas con uso de un tripode normal.

Flash
= Sin flash, obligatorio, no se us6 iluminacion adicional para larga exposicion

e 1SO bajo.

Compensacion de exposicion (EXP)
= 0 no se aplicaron ajustes de brillo adicionales. La cAmara capturé la

exposicion tal como la midio.



3.5 Flujo De Procesamiento Digital De Imégenes En Agisoft Metashape 2.1.4

Para el proceso del modelado 3D de cada muestra osteoldgica, se uso el juego completo

de los 3 y 4 &ngulos tomados en cada sesion fotografica de cada muestra osteoldgica individual.

Estas fueron procesadas de forma independiente en Agisoft Metashape Profesional 2.1.4.

About Metashape

Agisoft Metashape Professional

ﬂ Version 2.1.4 buld 19695 (64 bit)
=

30 modeling from images and laser scans

Portions of this software are based in part on the work of the

Independent JPEG Group.

This software contains source code provided by NVIDIA

Corporation.

i 11

Some of the icons used are from the famfamfam sik
(wwew . famfamfam, com) and FatCow (www.fatcow.com/free- |

Copyright (C) 2024 Agisoft LLC. )

llustracién 7 Agisoft Metashape 2.1.4

Se eligio Agisoft Metashape (PhotoScan), ya que es una solucién completa y avanzada en

andlisis de fotogrametria orientada para generar modelos 3D e ideal para reconstruccion 3D. su

uso es debido a la alta precision para generar modelos tridimensionales a partir de una serie de

fotografias tomadas desde diferentes angulos.

Este se este se usé para llevar el registro de datos y metadatos digitales de cada muestra

osteoldgica, posprocesamiento y edicion de las imagenes, finalmente el renderizado de gréficos

3D. se siguid el protocolo sugerido mediante una serie de 4 pasos béasicos fijos (Forte M. , 2014)

1.

2.

Creacién de Chunk de iméagenes (60, 80 y 100 por cada muestra)
Alineacion de las fotografias.

Construccion de la malla (geometria).

Construccion o generacion de modelo 3D

Texturizado.

Exportacion de la ortofoto o modelo 3D final.



3.5.1 Creacion De Chunk De Imagenes

Para este paso, se ubico el apartado Chunk, posteriormente se seleccion6 agregar imagenes,
para esto se agregaron entre 60, 80 y 100 fotos por cada muestra desde la respectiva carpeta

de cada muestra.

e
‘B - [0} =9
Wiorkspace e e )
.
= @ Dicable Chunks Perspmctive 37° Soep ks, 30
=
.

llustracién 8 Proceso de Creacion De Chunk De Iméagenes
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llustracion 9 Proceso De Agregacion De Imagenes Desde La Carpeta De Cada Muestra
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lustracion 10 Vista Final Con Las Iméagenes Agregadas Al Area De Trabajo De Metashape 2.1.4



3.5.2 Alineacion de las fotografias
En este paso Metashape identifica automaticamente y empareja los puntos comunes y
caracteristicos como esquinas y texturas existentes entre las diferentes fotografias. Esto se hace
con el objetivo de calcular la orientacion y la posicion relativa (en este caso fija) de la cdmara al

momento de tomar cada imagen. Esto permite reconstruir la escena en 3D.

De las multiples configuraciones de modo que posee

Align Photos X
General
Acaracy: Higrest Metashape, se eligio la calidad mas alta, la preseleccion de las
Generic preselection
Reference preselection Sequential

imagenes se configuro en modo de referencia secuencial, esto debido a

Reset current alignment

Advanced . - -
ey pontmtper . que las fotografias capturadas seguian una secuencia de movimiento de
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: Mone

10cm por cada foto capturada. Se eligié un Ajuste adaptivo de modelo

Exclude stationary tie points

Guided image matching

e coners el i de camara y emparejamiento guiado automatico del punto de captura

de las fotografias.

llustracion 11 Configuracion Usada (20 - 100

fotografias)
bl md.psxt — Agisoft Metashape Professional = (=] X
File  Edit View Workflow  Model Phote  QOrthe  Tools  Help
| = A IR 2 @ Q 45+ ee a-9-=%
Waorkspace F X Model Orthe
& Fr: * r+ DO & Perspective 30° Snap: Axis, 30

Workspace (1 chunks, 19 images)
£ Chunk 1 (19 images, 13,574 tie points)

Muestra 4 Vista 1 {18)

‘Muestra 4 Vista 1 {17)

Muestra 4 Vista 1 {16)
Muestra 4 Vista 1 {1

Muestra 4 Yists 1 (14

Property Value

Chunk 1

Muestra 4 Vista 1 {13)2
Images 19 ta 1 (10) ¥
Aligned images 0 Wista 1(11) stra 4 ista 1 (12) \ M

llustracion 12 Alineacién Correcta De 19 Fotografias Frontales De Una Misma Muestra

Coordinate system Local Coordinates (m)

Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
13,574 tie points
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Components (1)
++ TiePoints (64,323 points)
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llustracion 13 83 Fotografias Agregadas Al Chunk Con Resultado De 83 Fotografias Alineadas (100% Efectividad)

Tabla 3 Porcentaje De Fotografias Alineadas Por Metashape Segun La Cantidad De Fotografias Agregadas
Al Chunk Por Cada Muestra

Tipo De Fotografias Por
Mod Fotografias Muestra Fotografias Alineadas Metashape
odo # Vistas Efectividad
. ., Por Agregadas Al 2.1.4 Por Muestras
Alineacion
Muestra Chunk
Captura
Secuencial 3 57 57 100%
Frontal
Captura
Secuencial 4 76 76 100%
Frontal
Captura
Secuencial 5 95 95 100%
Frontal




3.5.3 Construccion Nube de Puntos
3.5.3.1 Generacion de Nube de Puntos Esparsa
Esta generacion de puntos es un primer borrador del modelo 3D. Es basicamente de un
conjunto de puntos que el software identifica automaticamente en las imagenes. Estos puntos son
las esquinas, bordes y texturas unicas que permiten a Metashape establecer correspondencias
entre las diferentes fotografias agregadas y orientadas en el mismo modelo. Aqui se crea una

estructura de triangulos que conecta los puntos, formando una malla basica inicial.

La configuracion seleccionada fue Origen de datos: Mapas de profundidad, esto nos
asegura que los datos seran obtenidos de los pixeles de las fotografias tomadas, se utilizaran para
crear el modelo para calcular la geometria 3D. Calidad: Extra alta, aqui estamos definiendo el
nivel de precision y detalles. En Numero de caras por megapixel: Alta, es la densidad del

modelo final en detalles geométricos.

LT R M1 vista 3.(16).1

Build Tiled Model

General
Source data: Depth maps
Quality: Ultra high
Pixel size (m): 0.000704938
Tile size: 256
Face count per Mpx: High

Advanced

ok ] concel |

lHustracion 14 Configuracion Puntos Esparsa



3.5.3.2 Generacion de Nube de Puntos Densa
Generar esto nos permite una representacion mas detallada y completa del objeto. Se
calcula la posicion en el espacio 3D de cada pixel de las im&genes capturadas. Cada punto
representa un pixel de la imagen original.
En esta seccidn elegimos usar la calidad existente méas alta, desmarcamos la casilla
‘reusar mapa de profundidad’ ya que procederemos a crear una nube de puntos mas densa que la
nube Esparsa creada anteriormente, de esta forma Metashape generara una nube de puntos de

pixeles sumamente detalla en términos de calidad.

Build Point Cloud X
~ General
Source data: Depth maps
Quality: Ultra high A

Reuse depth maps

+ Advanced

llustracién 16 Configuracién De Nube De Puntos Densa

Mad M8 - 65 Photos Hight Final.psx® — Agisoft Metashape Professional

File Edit View Workflow Model Photo Orthe  Tools Help

LI LR RS @ @ 4 38- i~ b b
Workspace F > Model Ortho |
BRNE

Perspective 30°
"2 Workspace (1 chunks, 65 images)

= [ Chunk 1 (65 images, 47,411 tie points)
» T Images (65/63 aligned)
+ 5 Components (1)
2% TiePoints (47,411 points)
1 Depth Maps (85, Ultra high quality, Mild filtering)
%'* Point Cloud (3,714,062 points, Ultra high quality)
ii: Point Cloud (3,714,071 points, Ultra high quality)

Property Value )
Depth Maps I
Crnnt RS

llustracion 17 Creacion De Una Nube De Puntos Densa En Maxima Calidad



3.5.4 Construccion Malla
La nube de puntos densa nos permite obtener una malla 3D como representacion
poligonal del objeto. Esta compuesta por una serie de vértices conectados por aristas, formando

caras poligonales (generalmente tridngulos).

[ M1 Uista 3 (5]
M1 Vkta 2 (18) L

1 Wista 3 (6)

Mt Vsta 2 (170

o MLWika2{15)
1M1 Hist 2 2 9]

llustracion 18 Malla 3D Final De Una Muestra De Vertebra

Model | Ortho Modelo | Orto

Perspective 30° Snap: Axs, 30 Fasppa 3%

LX S 2 va

llustracion 19 Vista De La Malla Poligonal En Una Ilustracion 20 Vista De La Malla Poligonal En Una

Muestra De Calcaneo Muestra De Craneo



3.5.5 Generacion Del Modelo 3D

El pardmetro de calidad usado fue Ultra Alto (Ultra Light), como origen de datos

seleccionamos Mapa De Profundidad (Deep Maths). Numero de caras: Alta (High). Debemos

desmarcar la casilla Interpolacion. Seleccionamos Filtrado De Profundidad Agresivo.

El resultado de la configuracion seleccionada anteriormente nos permite obtener una

representacion visual 3D y matematica de la muestra 6sea fotografiada y procesada en Metashape.

Una vez realizado este paso podemos proseguir con la texturizacion, renderizacion y finalmente

exportacién o manipulacién del modelo 3D en diferentes aplicaciones o visores 3D.

Build Model
General

Source data:

Surface type:

Quality:

Face count:

Blocks

Depth maps
Arbitrary (3D)
Ultra high

High

Splitin blocks

Coordinate system: Local Coordinates

Block size (m):

Grid origin:

250

Xz (-1 1= | -2

Skip blocks outside boundary | Preview...

Advanced

lustracién 22 Configuracion

De Parametros Para La

Generacion Del Modelo 3D
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lustracion 23 Modelo 3D Con Nivel De Superficie Detallado



3.5.6 Texturizado
Metashape analiz6 las fotografias de la muestra desde sus 4 distintas vistas y aplicfio la
textura de la muestra contenida en el conjunto de imagenes fotograficas capturadas de la muestra
osteoldgica a la superficie de nuestro modelo 3D obtenido anteriormente.
Como resultado del proceso de Texturizado en configuracion bésica se obtuvo un resultado
bésico en términos de calidad, mientras que con las configuraciones de méxima calidad obtuvimos
un modelo 3D realista en detalles superficiales, estos detalles incluyen forma, color, bordes e

irregularidades presentes en la superficie de la muestra dsea original.

Al M8 - 65 Photos Hight Final gsx" — Agisoft Metashape Professional - 8 x

Ble  Edt Vew Worflow Model Photo Ortho Tooks  Help
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= % Companents (1)
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llustracién 25 Configuracién De Parametros Para Creacion De Texturizado
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llustracion 26 Resultado De Texturizado

Basico Aplicado A Vértebra llustracion 24 Resultado De Texturizado Mé&xima Calidad Aplicada En Craneo



Capitulo 4



4 Resultados

Los resultados permitieron la creacion de una base de datos organizada y accesible de
muestras osteoldgicas digitalizadas. Se implement6 un protocolo de fotogrametria optimizado para
la generacion de modelos 3D de excelente calidad usando una cadmara fotogréfica profesional.
Ademaés de lograr de forma exitosa el uso del software Agisoft Metashape 2.1.4 con parametros
de procesamiento ajustados para material 6seo humano o animal. La base de datos incluye
imagenes originales etiquetadas e informacion para acceso a las muestras. Adicionalmente, se
propuso la publicacion de los modelos 3D en la plataforma Sketchfab para ampliar su difusion y

accesibilidad de forma gratuita.

4.1 Base De Datos Organizada
Se logrd generar una base de datos organizada de cada muestra osteoldgica procesada, esta
base incluye las fotografias reales capturadas mediante el proceso de fotogrametria mencionado
anteriormente en la metodologia. Estas imagenes fotograficas estan catalogadas con las etiquetas
Muestra #X — Vista #X — Foto #X para la correcta ubicacion de la muestra y su respectivo nimero

de vista durante el proceso fotografico.
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llustracion 27 Fotografias Originales Con Sus Respectivos Metadatos Muestra #X — Vista #X
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Estas imégenes originales etiquetadas junto con su informacion relevante para su
conservacion, estudio y accesibilidad. La estructura de la base de datos, con carpetas individuales
para cada muestra y un sistema de nomenclatura claro para las iméagenes, facilita la gestion y el

acceso a los recursos digitales.

También se gener6 una base de datos de las imagenes editadas, a las cuales se les removid
el fondo mediante un software de edicidn. Este proceso se realizé tras la captura de las fotografias
mediante fotogrametria. Las imagenes resultantes, con fondo blanco, se utilizaron para el siguiente
proceso con Metashape Agisoft 2.1.4. Cada fotografia editada conserva sus metadatos y sus

respectivos nombres codificados como Edit-Muestra #X — Vista #X — Foto #X.
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llustracion 28 Fotografias Editadas Codificadas: Edit-Muestra #X — Vista #X — Foto #X
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llustracion 29 Base de Datos 3D OBJ +PSX+MTL+XTML



4.2 Generacion De Modelos Tridimensionales De Las Muestras Osteoldgicas Mediante

Agisoft Metashape 2.1.4

La aplicacion de la fotogrametria sumado a el procesamiento digital fotogramétrico en
Metashape, dio como resultado la generacion de modelos 3D de alta calidad de las muestras
Oseas pertenecientes a la coleccion osteologica de ESPOL

La correcta aplicacion de los parametros de procesamiento 3D en Metashape permitieron
recrear en el plano digital de la superficie del modelo 3D la textura de la muestra 6sea original.
Esto se logro en base a las imagenes fotograficas capturadas en el laboratorio. Estas imagenes
fotograficas ha sido la base fundamental para recrear virtualmente el color, textura y los detalles

superficiales del material 6seo original.
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llustracion 31 Modelo Digital 3D Final De La Muestra 4



Este proceso permitio obtener una representacion tridimensional precisa en términos de
geometria y también en cuanto a la apariencia visual. En modelos resultados podemos la fidelidad
de los colores y caracteristicas superficiales de la muestra original, incluyendo bordes,

irregularidades y profundidad.

Los modelos 3D generados mantienen la informacion original de color en cada punto de
la nube de puntos densa creada. Los colores asignados por Metashape son fieles referentes de los
colores originales de las imagenes fotogréaficas. El modelo exportado contiene puntos que han
sido proyectados sobre un plano horizontal para crear una representacion bidimensional (imagen
plana) de la muestra. Metashape elimino las posibles distorsiones del relieve. De esta forma cada

pixel representa una proyeccion vertical precisa de un punto de la muestra 6sea.
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llustracion 32 Modelo 3D Final De La Muestra #4 Vista Lateral
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llustracion 33 Modelo 3D Vista de Elevacion



Metashape nos permitié exportar el modelo 3D final como formato OBJ para amplia
compatibilidad con software de disefio y andlisis 3D. Adicionalmente, existe la posibilidad de
opciones de exportacion en formatos FBX, 3DS y PLY, lo que facilita la adaptacion a diferentes

requerimientos y plataformas o software de trabajo de modelamiento y edicion de archivos en

formato OBJ.

B

lustracion 34 Muestra Final De Una Muestra Osea En Un Visor 3D
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llustracion 35 Vista Previa De Los Modelos 3D
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llustracion 36 Vista Previa De Modelos 3D



4.3 Modelos 3D De La Coleccion Osteoldgica De La Espol En SketchFab
Los resultados demostraron la viabilidad existente de aplicar las técnicas de modelado 3D
a las muestras de la coleccion osteoldgica de la Espol. Esto se complement6 con la integracion en
plataformas virtuales de libre acceso. Los modelos 3D resultantes fueron integrados en la
plataforma Sketchfab de libre acceso, lo que permitio su visualizacion en formato 3D interactivo.

De esta manera, se facilito el andlisis detallado de las caracteristicas morfoldgicas de cada pieza.

Tibia Derecha (Muestra 4)
3D Model

. . o llustracién 37 Muestra #4 3D
llustracion 38 Resultados Parciales Digitalizados

Como Modelos 3D

Vértebra Lumbar # 7 (Muestra 1) Vertebra Lumbar 3 (Muestra 11)

] lHustracion 40 Muestra #11 3D
llustracion 39 Muestra #1 3D
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5 Conclusiones Y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

El proyecto cumplid con los objetivos especificos, ya que logro digitalizar el patrimonio
bioarqueologico de la ESPOL mediante la creacion de una base de datos organizada, la aplicacion
fotogramétrica y la generacion de modelos 3D.

La base de datos contiene imagenes originales etiquetadas e informacion relevante para la
preservacion y archivado de datos para la conservacion, estudio y accesibilidad de las muestras
osteologicas. Ademas, los modelos 3D sirven como copia de seguridad digital, protegiendo las
piezas fisicas de pérdidas, degradacion o dafios. Estas copias digitales se podrian actualizar
constantemente para registrar los cambios en las muestras a lo largo del tiempo.

Se establecio6 un protocolo de fotogrametria 6ptimo para la digitalizacion de material 6seo,
lo que permiti6 la generacién de modelos 3D de éptima calidad que reflejasen con precision la
textura, el color y los detalles superficiales de las muestras 6seas originales. Se consideraron
parametros especificos para los huesos (color, textura, fragilidad) en el software Agisoft
Metashape 2.1.4 para optimizar el proceso de digitalizacion y garantizar la fidelidad de los
modelos 3D.

Los modelos 3D se integraron en la plataforma Sketchfab para un acceso abierto y
divulgacion, esto facilita su visualizacion en formato 3D interactivo y su analisis detallado. Esta
plataforma permite que los modelos 3D sean accesibles para investigadores, estudiantes y el
publico en general, lo que fomenta el estudio y la difusion del patrimonio osteologico de la ESPOL.
Ademas, los modelos 3D pueden utilizarse para realizar analisis morfométricos y comparaciones
detalladas entre distintas muestras y poblaciones.

Los modelos 3D pueden utilizarse como material didactico de educacion y realidad virtual
en cursos de antropologia fisica, bioarqueologia o arqueologia como recursos digitales educativos.

esto facilitara la comprension de su anatomia y funcion. Estos modelos virtuales 3D también



pueden integrarse en posibles entornos de realidad virtual, permitiendo una experiencia inmersiva
en la ensefianza y estudio anatomico de las muestras.

Finalmente, el proyecto logrd crear un archivo virtual del patrimonio bioarqueoldgico de
la ESPOL, lo que garantiza su preservacion y accesibilidad a largo plazo. Los modelos 3D
generados tienen multiples aplicaciones en la investigacion, la educacion y la divulgacion del

patrimonio osteoldgico, lo que contribuye a su estudio y conservacion.

5.2 Recomendaciones

Fotografias no alineadas, se debe tener en cuenta que a pesar de que Metashape 2.1.4 es un
software potente al momento de alinear las fotografias de las muestras osteoldgicas, no siempre se
lograra el alineamiento correcto de estas. En varias muestras osteoldgicas capturadas (15), las
fotografias no lograron pasar proceso de alineamiento debido a que no fueron tomadas con una
configuracién correcta de camara o por factores de mala iluminacion. En estos casos Metashape
no proceso de manera correcta las fotografias en ninguno de los 3 modos de alineamiento (modo
1: origen — modo 2: estimado y modo 3: secuencial). Lamentablemente, estas muestras
osteologicas fotografiadas que no pueden ser alineadas bajo ningin modo de alineamiento, no

podran ser usadas para los siguientes procesos ni mucho menos para generar un modelo 3D.
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Se propone expandir la base de datos digital existente, mediante la produccion e
incorporacion online de mas muestras osteoldgicas y la disponibilidad de estas mediante sus
modelos en formato OBJ. La finalidad es optimizar el acceso, el anlisis y la manipulacion de las

muestras 3D de manera online y asi impulsar las investigaciones.
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