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Introduccion

El Museo de Arqueologia y Etnologia de América estd ubicado en la Facultad de
Geografia e Historia de la Universidad Complutense de Madrid, Espafa. Este museo
abre sus puertas en los afios 60 (Aranda et al. 2015) y paulatinamente va aumentando
sus fondos hasta ser, hoy dia, un referente museistico en la Arqueologia y Etnografia
del continente americano, asi como una herramienta de gran valor docente para la
Facultad (Alonso 2000).

El objetivo central de la investigacion es la elaboracién de modelos digitales en
tres dimensiones de una serie de restos humanos momificados del Museo de Arqueo-
logia y Etnologia de América, con lo que se pretende favorecer la conservacion de un
patrimonio especialmente sensible a la degradacion (Samadelli ef al. 2019). Aunque
en el Museo estas piezas reciben un tratamiento y musealizacion especificos, y tan-
to la temperatura como la humedad se controlan regularmente, es inevitable cierto
grado de deterioro de los tejidos humanos. Por este motivo, las metodologias que
permiten transferir el patrimonio a un soporte digital cobran especial relevancia para
estas situaciones.

Las técnicas digitales se han utilizado con restos momificados principalmente
en dos casos, la reconstruccion facial (Mari¢ ef al. 2020) y el estudio de los restos
contenidos en un fardo funerario, a través de Tomografia Axial Computarizada, TAC
(Sutherland 2019). La fotogrametria es habitual en la conservacién del patrimonio
cultural (Riris 2017), pero no es tan frecuente que sea utilizada aplicada a tejidos
momificados.

Esta falta de uso es sorprendente teniendo en cuenta todas las ventajas que la fo-
togrametria aporta al estudio y conservacion del patrimonio cultural, esencialmente
debido a su reducido coste respecto a otras técnicas de digitalizacion (Wrobel et al.
2019).
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Paralelamente, se plantea el estudio de la problematica asociada a la fotograme-
tria de tejidos organicos momificados o con tratamientos post mortem similares, un
campo de estudio poco explorado.

Material y métodos

La coleccion estudiada la componen dos cabezas momificadas procedentes del Valle
de Huaura, Perti (Chancay-1 y Chancay-2), una “cabeza trofeo” munduruku de Bra-
sil (Munduruku-1) con tratamiento funerario y una cabeza reducida shuar (Shuar-1)
de Ecuador (Figura 1).
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Figura 1. Lugares de procedencia del material estudiado.

Las dos cabezas momificadas originarias de Peru pertenecen a la cultura Chan-
cay, del Horizonte Intermedio Tardio (1000-1500 d.C.). Como es frecuente en este
periodo (Vreeland 1998), las momias proceden de un yacimiento costero, en concre-
to del Valle de Huaura.

La existencia de craneos para su uso como culto a las “cabezas trofeo” esta bien
documentado en otros lugares de Sudamérica, incluso como practica “masiva”
(Browne et al. 1993), pero los estudios sobre “cabezas trofeo” Munduruku proce-
den fundamentalmente de Brasil (Santos et al. 2007) y Portugal (Souza y Martins
2004). Dentro de esta clasificacion de “cabeza trofeo” se podria incluir la cabeza
reducida Shuar.

Estas cabezas reducidas han sido ampliamente estudiadas por lo singular de la
practica en si misma, y los estudios mas recientes parecen estar orientados a la distin-
cion de las cabezas reducidas ceremoniales de aquellas comerciales (Houlton 2018).
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Para la elaboracion de los modelos digitales es necesario en primer lugar la
toma de fotografias, que se hicieron con una camara Nikon D3300 (24.2 Mpx)
con un objetivo AF-P NIKKOR 18-55 mm. El software elegido para la construc-
cion de los modelos 3D es Meshroom de AliceVision (2020) Posteriormente, se
ha utilizado el programa Blender (2020) para los trabajos de post-procesado de
los modelos.

El proceso de toma de fotografias se llevo a cabo siguiendo la misma metodolo-
gia para todas las piezas, aunque se aplicaron pequeflas variaciones para adaptarse a
cada una de ellas, debido a cuestiones como el estado de conservacion, movilidad,
tamafio o textura. La camara fue instalada sobre un tripode para tomar las fotografias
a tres alturas, colocando las distintas piezas sobre una plataforma giratoria, realizan-
do un movimiento de giro marginal del fotograma alrededor de su centro (Santama-
ria y Sanz 2011: 53); ello permitié obtener un total de 36 fotografias, 12 por altura,
para cada uno de los casos (Figura 2).

Figura 2. Disposicion de las fotografias en el software Meshroom.

Para todas las piezas se utilizo la luz de las instalaciones del museo, ya que ilu-
minaba de forma homogénea las piezas sin producir sombras fuertes. Las imagenes
fueron tomadas con nimeros medios-altos de f para garantizar una profundidad de
campo suficiente y tiempos de exposicion largos, salvo para casos concretos que se
especificaran posteriormente.

Las imégenes obtenidas fueron procesadas, como se ha comentado, con el
software fotogramétrico Meshroom para llevar a cabo los modelos 3D de las
distintas momias. El proceso constd de cinco pasos: 1) StM (Structure from Mo-
tion), consistente en el alineamiento y orientacion de las imagenes para la ob-
tencion de una nube de puntos dispersa o point cloud; 2) MVS (Multi View Ste-
reo) para creacion de una nube densa o dense cloud, a través del andlisis de las
imagenes, proyectando los datos de pixeles contenidos en ellas como puntos 3D
(Historic England 2017); 3) generacion de una malla (mesh) de alta resolucion;
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4) texturizado del modelo 3D; 5) y por ultimo se procedio a realizar el escalado
de los modelos (Figura 3).

Una vez finalizados los modelos, fueron exportados junto con su correspondiente
textura, para ser posteriormente procesados en el sofiware de modelado 3D Blender.
Puesto que ya habian sido escalados, no fue necesario realizar de nuevo este pro-
ceso, procediendo directamente a su orientacion siguiendo la posicion en la que se
encuentran musealizados cada uno de los restos. Se llevaron a cabo renderizados de
los modelos con el fin de obtener imagenes de alta definicion. Finalmente, los mode-
los fotogramétricos fueron procesados para reducir su peso, sin que ello afectara en
exceso a la calidad de los mismos (fexture bake). Una vez finalizado todo el proceso,
los modelos fueron nuevamente exportados en diferentes formatos (.pdf y.obj) para
su visualizacion tanto en el museo como en la red.

Figura 3. Visualizacion del proceso de realizacion del modelo fotogramétrico de
Chancay-2: a) Point cloud; b) dense cloud; ¢) solid mesh; d) textured.

Resultados

Las piezas sobre las que se ha centrado el presente trabajo cuentan con una serie
de caracteristicas comunes que dificultan el proceso de realizacion de modelos fo-
togramétricos. Todas ellas son restos momificados cuyo estado de conservacion y
fragilidad limitan en gran medida el proceso de toma de fotografias. Ademas de los
anteriores, algunos de los casos presentaron problemas afiadidos, poco tratados en la
bibliografia, como superficies reflectantes o zonas blandas, sobre las que se hablara
a continuacion para cada caso.
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Munduruku-1

Se encuentra instalada sobe una plataforma de metacrilato a baja altura, por lo que
fue posible fotografiar toda su superficie salvo su cara inferior, para la que habria
sido necesario dar la vuelta a la pieza. El volteo no resultaba factible debido a las
partes blandas que componian la cabeza trofeo, concretamente su decoracion, movi-
miento que podria afectar al estado de conservacion de la pieza.

Siguiendo los principios de la fotogrametria estereoscopica, el método fotogra-
métrico se basa en el procesamiento automatizado de estructuras 3D a partir de la
superposicion de imagenes 2D. A través de la deteccion de puntos comunes o interest
points (IPs) entre las diferentes imagenes, el software lleva a cabo una serie de cal-
culos computacionales que permiten solventar cuestiones de geometria de la escena,
orientacion, perspectiva y deformacion (Tomas-Jover et al. 2016). Es por tanto im-
prescindible que el objeto sobre el que se esta realizando la fotogrametria no varie
en cuanto a morfologia y color entre las diferentes fotografias, pues ello imposibili-
taria la deteccion de IPs. Por lo comentado, aquellas zonas que denominamos como
“materias blandas” dificultan la correcta realizacion de los modelos fotogramétricos,
debido a los problemas de repetibilidad entre imagenes.

La decoracion de la cabeza trofeo, realizada con textiles y plumas, la convierte en un
objeto especialmente propenso a los problemas comentados anteriormente, requiriendo
especial atencion durante el proceso de toma de fotografias y procesado del modelo.

Con la metodologia descrita fue posible que dichos materiales estuvieran inclui-
dos en el modelo 3D, aunque en el caso de la malla no se pudieron representar deta-
lles geométricos excesivamente sutiles, como los de las plumas, apreciandose en la
textura una reduccion de la nitidez con respecto a otras areas de la pieza (Figura 4).

Figura 4. Renderizado de Munduruku-1: a) detalle de textil;
b) detalle de la piel con los foliculos pilosos.
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Chancay-1

Al igual que la anterior, se encuentra instalada sobre una plataforma translucida de
metacrilato, siendo posible fotografiar toda su superficie salvo su cara inferior, para
la que habria sido necesario voltear la pieza, corriendo el riesgo de dafiar ciertas
areas. Su superficie opaca, a excepcion del cabello conservado, hizo posible realizar
el modelo fotogramétrico aplicando mascaras (masks) que centraran la deteccion de
IPs en la pieza, ignorando el soporte y el fondo.

El caso del cabello plante6 dificultades similares a las comentadas para la decora-
cion de Munduruku-1, con el inconveniente afiadido de ser una superficie reflectante.
Para hacer posible la deteccion de IPs se evito que la fuente de luz fuera directa, con
el fin de disminuir los reflejos. De la misma forma, se puso especial cuidado en la
rotacion de la pieza sobre la plataforma, para evitar el desplazamiento del cabello,
que ocasionaria errores durante el procesado del modelo (Figura 5).

Figura 5. Renderizado de Chancay-1 en vistas frontal y lateral derecha.

Chancay-2

Para prevenir el deterioro de la pieza, el modelo 3D fue realizado manteniendo los restos
momificados en la plataforma sobre la que se encuentran musealizados (Figura 6). Por
sus caracteristicas, el proceso fotogramétrico fue similar al realizado con Chancay-1.

Figura 6. Renderizado de Chancay-2 en vistas frontal y lateral derecha.
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Debido a la cantidad y longitud del cabello conservado para Chancay-2, la detec-
cion de IPs fue mucho menor en esta area que en la de piel momificada, con textura
opaca, y la superficie 6sea, que produce pocos reflejos. Para crear una nube de puntos
de la masa de cabello, era necesario disminuir al maximo el movimiento de dicho
material durante la toma de fotografias.

Para paliar este problema se modificaron los estandares utilizados hasta el mo-
mento, disminuyendo ostensiblemente el tiempo de exposicion, evitando asi el efec-
to trepidacion y sin aumentar excesivamente el ISO para que no apareciera “ruido”
en las imagenes.

Se logro representar la mayor parte del cabello en el modelo 3D, aunque la
geometria mostro problemas en estas areas, apareciendo grumosidad y huecos
en la malla, ocasionados por errores de emparejamiento durante la deteccion
de puntos homoélogos (Guidi et al. 2014). Esta problematica también queda
patente en la textura del modelo, pues se redujo la calidad en esta superficie
(Figura 7).
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Figura 7. Renderizado de Chancay-2: a) detalle del efecto grumoso de la malla solida en la
superficie del cabello; b) detalle de la textura en la superficie del cabello.

Shuar-1

La pieza se encuentra sobrealzada para su musealizacion, lo que unido a su peque-
flo tamafio obligo a realizar las fotografias a menor distancia del objetivo y enmas-
cararlas antes de su procesado en el software fotogramétrico para anular el fondo.
Las caracteristicas de la pieza la hacen especialmente dificil para la realizacion de
un modelo fotogramétrico, debido al reducido tamafo y las diferentes texturas,
en su mayoria de colores muy oscuros y reflectantes, tanto en el pelo como la piel
conservada.
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Figura 8. Renderizado de Shuar-1.

Conclusiones

Con la metodologia descrita fue posible obtener un modelo fotogramétrico de cada
uno de los restos momificados, con resultados satisfactorios en términos de geome-
tria y textura. Estos modelos permiten su exposicion en un formato virtual, mucho
mas util para fines docentes y museisticos en entornos en los que no se puede garan-
tizar que la pieza esté en las mejores condiciones.

Ademas, el hecho de estar trabajando con restos humanos exige un rigor, profesio-
nalidad y un respeto aun mayores que si se trabajase con otro tipo de materiales. Es-
trictamente relacionada con este punto esta la primera ventaja a destacar de las técnicas
fotogramétricas: son técnicas con un impacto casi nulo sobre el objeto de estudio.

Lo consideramos una ventaja porque, frente a metodologias mas invasivas que
suelen conllevar la destruccion parcial o total de la pieza, la fotogrametria permite
la conservacion y obtencion de informacion de los restos momificados en un soporte
digital.

Por otro lado, a partir de los modelos fotogramétricos se han elaborado renderiza-
dos, obteniendo imagenes fotorrealistas de alta resolucion. Dichas imagenes permi-
ten mostrar las texturas de los modelos con mayor calidad y detalle que en fotografia
estandar, siendo posible modular cuestiones como la iluminacion y las sombras, con
las que mejorar la visualizacion y destacar ciertas areas del modelo.

En este sentido, confiamos en que esta investigacion coadyuve al papel del Mu-
seo como herramienta docente dentro de la Facultad de Geografia e Historia, asi
como referente museistico dentro de la Red de Museos Complutenses, con las herra-
mientas y metodologias del siglo XXI.
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