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Resumen

Los avances actuales de las Tecnologias de la In-
formacién y la Comunicacién (TIC) han creado
nuevos espacios para la participacién recreativa,
principalmente en espacios virtuales, que pueden
considerarse como uno de los principales impulso-
res de la produccion cultural y creativa. Este do-
cumento describe la experiencia en el desarrollo y
prueba de un entorno virtual 3D interactivo para
el grupo escultérico Aeneas en Forum Adiectum.
Los modelos 3D obtenidos de diferentes fuentes se
pueden incluir en este mundo virtual después de
una adaptacién adecuada. Nuestro objetivo es de-
mostrar que esta forma de mostrar el Patrimonio
Cultural puede motivar y facilitar el aprendizaje
de las personas de nuestro pasado en lugar de los
medios tradicionales.

Palabras clave: Modelado 3D, Digitalizacion,
Realidad Virtual, Nuevos entornos de aprendizaje

1. INTRODUCCION

El uso de la Realidad Virtual (RV) en el patrimo-
nio cultural tiene un objetivo fundamental: apro-
ximar la historia de los pueblos, a través de su
patrimonio, de una manera sencilla para que su
comprensién y aprendizaje sea mas facil y mas
atractivo para el piblico. Para tal uso, es necesa-
rio crear modelos en 3D que representen fielmente
lo que queremos mostrar y crear una aplicacion
que tenga un objetivo de aprendizaje claro y pre-
ciso.

Hay dos formas de obtener modelos 3D. El primero
se basa en la aplicacion de la Etapa correspondien-
te a la Geometria dentro del proceso estandar de
graficos por computador [10]. De esta forma, los
modelos 3D son recreaciones, mas o menos exac-
tas, de las obras patrimoniales que se desean mos-
trar en el sistema RV. Por ejemplo, Gaitatzes et
al. [9] presentan varias escenas relacionadas con
la cultura helénica: el Bouleuterion (un edificio
ptblico de Mileto), el Templo de Zeus en Olimpia,
el Mundo Mégico del Traje Bizantino y varias pie-
zas de cerdmica. Anderson en [4] propone utilizar

los motores de videojuegos como una herramien-
ta de bajo costo para la creacion de escenarios
virtuales que, en el caso particular de este traba-
jo, es una sola casa pompeyana. Recientemente,
Cristphy et al. [7], presenté la reconstruccion vir-
tual de Choirokoitia (Chipre).

Los proyectos de RV basados en modelos 3D que
son recreaciones de obras patrimoniales tienen un
valor relevante como sistemas de difusion y en-
senanza. Ademas, en algunas situaciones, es la ini-
ca forma de poder hacer una aplicacién de Patri-
monio Virtual. Sin embargo, la visualizaciéon que
se logra con estos modelos es, en muchos casos,
artificial y con una calidad no muy buena.

No siempre es posible crear mundos virtuales
usando software de modelado 3D. Por ejemplo, la
recreacion de una escultura con muchos detalles y
adornos podria ser una tarea muy compleja. En
este caso, es necesario partir de un modelo real
que sirva de base para la creaciéon del modelo 3D
para nuestra aplicacion de realidad virtual, y los
métodos utilizados para la creaciéon de modelos 3D
son los de Vision por Computador, a diferencia de
los anteriores, donde se utilizaron los métodos de
Graficas por Computador. Existen diversas meto-
dologias para capturar datos 3D. Los més comunes
son: Fotogrametria, especialmente “Estructura a
partir del movimiento” (Structure from Motion,
SIM) [3], escdneres 3D de corto alcance (escéne-
res ldser y escéneres de luz estructurados) y de
medio/largo alcance (escdneres ldser por diferen-
cia de fase y de tiempo de vuelo) [17]. Cuando se
utilizan escaneres 3D de corto alcance, la creacion
de modelos para aplicaciones de realidad virtual
se hace mds sencilla. En [6] se propone una me-
todologia para llevarlo a cabo. El problema con
StM y los escéneres de medio/largo alcance es que
proporcionan nubes de puntos 3D, y no mallas 3D
o modelos 3D paramétricos, que son los modelos
utilizados en realidad virtual. A partir de estas nu-
bes de puntos, es habitual crear mallas triangula-
res 3D. Sin embargo, en muchos casos, el software
y el hardware que se utilizan para crear las escenas
virtuales no pueden interactuar en tiempo real con
fluidez, lo que hace que la experiencia de los usua-
rios no sea satisfactoria. Recientemente, Jiménez
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et al. [11] presenté un método en el cual, la pobre
visualizacién del modelo, debido a la reduccién de
la malla triangular, se mejoré al usar mapas de
normales. [8]. Lo aplican para la visualizacién de
varios tumulos. Otra estrategia utilizada para me-
jorar la experiencia del usuario es la creacién de
modelos 3D “tal como es”, que son modelos pa-
ramétricos que se adaptan a las nubes de puntos.
El problema es que, si las piezas de patrimonio que
se reconstruirdn son muy complejas, este método
no es viable.

En este trabajo presentamos el desarrollo de una
aplicacién de realidad virtual donde insertamos
modelos 3D creados mediante el uso de escaneres
3D. En particular, mostramos la reconstruccién
del grupo escultérico de Aeneas [13] y su ubica-
cién en el Forum Adiectum de Augusta Emerita
(Mérida, Spain). Los datos 3D se adquirieron con
un escéner ldser de corto alcance (Minolta Vivid
910i) para las piezas del grupo escultérico, y con
un escaner de rango medio (FARO LS-880) para el
foro. Todos los modelos 3D se han procesado para
que la calidad de la visualizacion y la experiencia
en tiempo real del usuario no se vean comprome-
tidas. Por otro lado, la aplicacion de realidad vir-
tual ha sido disenada para que el usuario aprenda
el contexto cultural que rodea al grupo escultori-
co y, también, el trabajo de reconstruccion que se
llevé a cabo en este proyecto singular.

La estructura del documento es la siguiente. La
seccién 2 proporciona el contexto histérico de este
documento y describe el proceso de digitalizacion
y la propuesta de reconstruccion desarrollada. La
seccién 3 explica el proceso para desarrollar nues-
tra aplicacién de realidad virtual asi como los re-
sultados obtenidos. Finalmente, en la seccién 4 se
plantean algunas conclusiones y trabajos futuros.

2. DIGITALIZACION DEL
GRUPO DE AENEAS Y DEL
FORUM ADIECTUM.
PROPUESTA DE
RECONSTRUCCION

Augusta Emerita, capital de la antigua provin-
cia romana de Lusitania en Hispania, fue fundada
en el ano 25 a.C. Desde sus inicios, se empren-
di6 la creacién de areas ptublicas y la construccion
de edificios monumentales. En este contexto sur-
gi6 el Forum Coloniae, y algunas décadas después
y cerca de él, el llamado Fori Porticus o Forum
Adiectum. Hoy en dia, se ha recuperado una gran
cantidad de su decoracién, entre la que podemos
destacar el grupo de Aeneas, muy importante pa-
ra la arqueologia por ser el 1inico conservado hoy
en dia. Se suponia que estaba ubicado en una de

las habitaciones, en una base cuyos restos ain se
pueden ver, aunque su ubicacion real sigue siendo
una hipétesis abierta. [14]

El proceso para recuperar este importante grupo
escultorico fue una tarea dura y duradera. Esen-
cialmente, habia dos grandes piezas de estatuas:
la parte inferior de la coraza y el comienzo de
las piernas de una figura méas grande que el ta-
mano medio de un hombre, y el tercio superior de
otra figura masculina, asi como alrededor de 25 pe-
quenos fragmentos. Los estudios fundamentales de
W. Trillmich establecieron la conexion entre estas
piezas: todas ellas habrian pertenecido a la recons-
titucion hipotética de un tnico grupo que habria
sido una réplica provincial del grupo de Aeneas
en el Forum Augustum de Roma [5]. El grupo de
Aeneas representaba la secuencia generacional del
ciclo troyano: Aeneas escapando de Troya, soste-
niendo a su hijo Ascanius de la mano, y llevando
a su padre Anchises sobre su hombro (Figura 1
izquierda).

Hace algunos anos, los autores de este trabajo se
propusieron proponer una solucién para la posi-
cién de las piezas recuperadas de este grupo. Nues-
tro objetivo final fue la reconstitucién de la obra
maestra, en el sentido de que podriamos asignar
todos los fragmentos a su posicién correcta en un
modelo virtual. La reconstruccién de piezas ar-
queolodgicas a partir de fragmentos es una tarea
ardua y dificil cuando se realiza manualmente, es-
pecialmente si solo algunas de las piezas estan dis-
ponibles, lo que obviamente conduce a una solu-
ci6n final con muchos huecos (Figura 1, piezas
blancas a la derecha). La colocacién exacta de to-
das las piezas es claramente un problema que no es
nada sencillo, pero encontrar una solucién era real-
mente importante ya que la restitucion del grupo
Augusta Emerita también implicaria la restitucion
del grupo del Foro Imperial de Augustus en Roma.

Propusimos una estrategia hibrida humano-
ordenador para resolver el problema extremada-
mente complejo de rompecabezas 3D para entor-
nos arqueolodgicos. La idea principal era que se
usara una interaccién entre una Base de Datos
de Conocimientos Arqueolégicos, construida por
historiadores y arquedlogos, y una Base de Da-
tos de Conocimientos de Computacion, obteni-
da por expertos en informdtica, para lograr una
solucién confiable [2]. Obviamente, la estrategia
comenzo6 con la digitalizacion de los fragmentos
existentes utilizando un escaner laser de corto al-
cance para obtener modelos precisos. El escaner
utilizado fue un Minolta Vivid 910. El procedi-
miento de modelado 3D seguido basicamente cons-
ta de dos ramas para el procesamiento de da-
tos, una para la geometria —registro, integracion
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Figura 1: A la izquierda, varios objetos grabados
con la representacion del grupo de Aeneas. A la de-
recha, reconstruccién propuesta del grupo de Ae-
neas (la numeracion se corresponde con las piezas
descritas en la Tabla 1).

y postprocesamiento— y otra para la textura —
registro, correccién, y reconstruccion—, que final-
mente convergen para proporcionar la malla y la
textura que componen una sola representacion del
objeto: modelo 3D con color.

En este proceso se aplicé un software propio desa-
rrollado para ese proyecto. El registro de las vistas
parciales en un sistema de referencia comun se im-
plement6 a través de transformaciones geométri-
cas mediante el uso del algoritmo kd-tree y mini-
mization [16] punto a punto. La etapa de fusién
se llevo a cabo siguiendo el conocido algoritmo de
unién de mallas “mesh zippering” [18]. La sali-
da de esta segunda etapa es una malla ajustada
a toda la superficie del objeto. Esta unica malla
se sometié a un algoritmo de llenado de aguje-
ros en la tercera etapa, donde se utiliz la técnica
propuesta en [15]. Con respecto al color, utiliza-
mos la informacién proporcionada por el escaner.
Para cada exploracion, cada punto de la superfi-
cie detectada tiene un pixel asociado en la imagen
en color. Implementamos una estrategia secuencial
que nos permitié monitorizar el proceso de fusién
de colores y verificar el resultado a medida que se
agrega cada nueva vista. Se puede encontrar mas
informacién en [1].

Una vez que se produjo un modelo digital comple-
to para cada uno de los fragmentos recuperados,
nuestra estrategia hibrida ofrecié la propuesta que
se muestra en la Figura 1, a la derecha, para la
ubicacion de las piezas donde creamos la parte que
faltaba del grupo mediante el uso de herramientas
de modelado del software Blender, basandolo en
otras representaciones del grupo y en el estudiado
estilo romano de esculturas. La Tabla 1 resume al-
gunos datos de los modelos digitales de las figuras
principales del grupo, numeradas como se muestra
en la Figura 1.

Modelado elementos

3D accesorios.

Disefio y programacién
de la aplicacion

Figura 2: Esquema seguido para desarrollar la
aplicacién de RV.

Por otro lado, queriamos hacer un modelo del Fori
Porticus, el espacio monumental donde se encon-
traba el grupo Aeneas, como se ha mencionado.
Para la adquisicién de la geometria, utilizamos un
escaner laser Faro LS 880 que proporcionaba vis-
tas panoramicas de la escena. La informacién de
color se obtuvo con una camara Nikon D200 con
lente Nikon AF DX Fisheye.

Para obtener un modelo fotorrealista de alta ca-
lidad, aplicamos el método para desacoplar las
etapas de integraciéon de color y reconstruccion
geométrica propuestas en [12].

3. APLICACION DE REALIDAD
VIRTUAL

El objetivo principal de la aplicacién de realidad
virtual desarrollada es permitir que el usuario ex-
plore varios entornos virtuales utilizando unas ga-
fas RV e interaccione con las piezas que se supone
que pertenecen a este grupo escultérico. De esta
forma, los usuarios pueden llegar a ser conscientes
de la dificultad del problema de la reconstruccion
y también pueden observar la solucién propuesta
por nuestro grupo de investigacién en el contexto
del proyecto mencionado.

Béasicamente, todas las tareas que conducen a ob-
tener la aplicacién RV se pueden dividir en dos
etapas principales: la generacion de los elementos
3D y el disenio de la aplicacién con una interfaz
facil de usar, como se muestra en la Figura 2. Estas
dos etapas se describen en las siguientes secciones
3.1 y 3.2, respectivamente.

3.1. GENERACION DE ELEMENTOS
3D

El primer paso para desarrollar una aplicacion de
realidad virtual es definir el entorno virtual que
se va a explorar. En este caso, estaba claro que se
tenia la intencién de ofrecer al usuario la oportu-
nidad de navegar a través de todos los datos, que
se habian generado relacionados con el grupo Ae-
neas. En funciéon de su método de generacion y su
tamano, se pueden dividir estos datos en cuatro
categorias, esquematizados en la Figura 3,
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Tabla 1: Datos de algunas de las mallas que componen las escenas virtuales y porcentaje de reduccion de
resolucién que se ha aplicado para disminuir su resolucién

Categoriad
Modelados

Categoriaa Categoria b Categoria c

Digitalizados

Mundo Virtual

Figura 3: Categorias en que se han divido los ele-
mentos 3D que componen las escenas virtuales.

(a) Elementos de gran tamano (Forum Adiec-
tum), digitalizados con el escdner ldser FA-
RO.

(b) Elementos de tamaio medio-pequeno (frag-
mentos del grupo de Aeneas), digitalizados
con el escdner MINOLTA.

(¢) Elementos de tamano medio, generados de
mediante software de modelado (Blender),
que representan las partes que faltan del gru-
po de Aeneas con el objetivo de completar
nuestra propuesta de reconstruccion.

(d) Elementos de tamafio medio-grande, mode-
lados mediante software, que compponen los
mundos virtuales que forman parte de la apli-
cacién de RV disefiada (museo virtual, me-
sas).

Como se mencioné anteriormente, los datos obte-
nidos se almacenan utilizando dos tipos diferentes
de modelos 3D, nubes de puntos o mallas, segin
el tipo de escaner utilizado. Del mismo modo, el
color es otro pardmetro almacenado de manera di-
ferente.

El objetivo final es que todos los datos compongan
un mundo virtual que pueda explorarse en tiempo
real. Al respecto, debe recordarse que las aplica-
ciones de realidad virtual imponen algunos requi-
sitos y limitaciones con el uso de datos tridimen-
sionales, principalmente debido a limitaciones del
hardware actual para representar escenas en 3D
con textura y efectos de luz en tiempo real. Para
superar estas limitaciones y cumplir con esos re-

Surface | Volume | Original mesh (digitized) Reduced mesh Reduction
Sculpture # | Views (dm?) (dm?) | Vertices Triangles Vertices | Triangles | percentage
Ascanius 1 165 318.22 125.176 742786 1485571 81489 162994 10.97%
Aeneas 2 183 213.31 168.978 600253 1199949 120223 240442 20.03 %
Anchises 3 129 102.97 33.755 341782 683556 127437 254870 37.29%
Designed mesh | 4 - 1623.54 258.90 5144199 5143880 299199 595252 5.82%
Fori Porticus - 25 137024.83 - 12584255 25158531 715742 1428803 5.69 %

[ Pr— ) |
Categoria a Categoria b Categoriac Categoriad

N

N / \\ N
N\ Teode S . Resolucion . Color
. modelo3D \ AN %
N\ / N\ / N\ /
i 3 W ¥

| Datos 3D adaptados |

Figura 4: Pardmetros que hay que modificar de los
elementos 3D en funcién de su categoria.

quisitos, se debe llevar a cabo un proceso de adap-
tacién en todos los datos 3D digitalizados.

Por lo tanto, se pueden distinguir tres parame-
tros fundamentales que condicionaran el proceso
de adaptacién de los datos para que se puedan
usar como elementos de entornos virtuales: (i) ti-
po de modelo 3D, (ii) resolucién y (iii) color de los
datos.

Estos parametros deben ser modificados y adap-
tados para todos los elementos que componen el
mundo virtual, dependiendo de la categoria a la
que pertenece cada elemento. La tnica categoria
cuyos elementos no necesitan un proceso de adap-
tacién es la categorfa (d). Dado que estos elemen-
tos se generan desde cero con el objetivo de formar
parte de las escenas de RV, por lo que durante su
etapa de modelado ya se tienen en cuenta todas
las consideraciones sobre la representacién 3D en
tiempo real. La Figura 4 resume la relacién entre
categorias y parametros a adaptar.

A continuacién, se procede a explicar el proceso
de adaptacién de los datos que se utilizaran en
la aplicacién de realidad virtual, actuando sobre
cada uno de los tres parametros que se han men-
cionado.

3.1.1. Tipo de modelo 3D

Los datos 3D adquiridos se representan utilizan-
do diferentes tipos de modelo 3D segun el tipo
de escaner utilizado. Por un lado, el escaner laser
FARO de larga distancia, utilizado para elemen-
tos de la categoria (a), genera una nube de puntos.
Por otro lado, el escéaner de telémetro MINOLTA,
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utilizado para elementos de la categoria (b), y el
software de modelado, para elementos de la cate-
gorfa (c), producen superficies triangulares.

Aunque es posible realizar una exploracién de RV
de elementos definidos por nubes de puntos, es
deseable que el uso de elementos 3D se defina me-
diante mallas triangulares. En primer lugar, esto
se debe a que la sensacién de inmersién del usuario
no es la misma cuando explora un mundo virtual
en 3D si los objetos estdn definidos por puntos ais-
lados que si los objetos estan definidos por superfi-
cies. En segundo lugar, en general, en los motores
graficos se requiere el uso de superficies triangula-
res para hacer uso de los motores de fisicas. Esto
es necesario para el desarrollo de aplicaciones en
las que el usuario pueda interaccionar con el esce-
nario (caminar, colisionar con los elementos, etc.).

En el presente trabajo, la transformacién del tipo
de modelo 3D debe aplicarse al modelo del Forum
Adiectum: transformacién de la nube de puntos
en una superficie triangulada. Antes de proceder
con el calculo de la superficie, dada la cantidad
de puntos en el modelo 3D del foro, se aplica un
proceso de submuestreo para reducir el nimero de
puntos y, de esta forma, el tiempo de célculo de la
triangulacién. A continuacion, se triangula la nu-
be de puntos. Ambas tareas se llevan a cabo uti-
lizando el software Meshlab. Especificamente, la
nube de puntos del foro inicialmente tenia 15 mi-
llones de puntos. Después de aplicar un submues-
treo del 30 % a los datos, la nube de puntos produ-
cida tenia 4,5 millones de puntos. Seguidamente,
antes de la triangulacion, se utiliza la herramien-
ta “Compute normals for points sets” (célculo de
normales para conjuntos de puntos) con el fin de
orientar a todos los normales en la nube de pun-
tos. Finalmente, el proceso de reconstrucciéon de
la superficie se llevé a cabo mediante el método
“Screened Poisson”. Esta reconstruccién dio como
resultado una malla con 8 millones de tridngulos.

3.1.2. Resolucion

Estd claro que el objetivo del proceso de digita-
lizacién es obtener modelos de alta calidad, para
tener un registro digital de los elementos del pa-
trimonio histérico, por no mencionar la obtencion
de modelos que potencialmente podrian permitir
la generacién de réplicas de alta precision de esos
elementos. Por lo tanto, los datos obtenidos des-
pués de la digitalizacion con escéneres 3D tienen
una resolucién muy alta. Asi, se obtienen nubes
de puntos, en el caso de los elementos de la cate-
gorfa (a), con un nimero muy elevado de puntos
por dm? y superficies triangulares, en el caso de
los de las categorias (b) y (c), con una gran can-
tidad de tridngulos por dm?. Esta resolucién es

ideal cuando desea crear infografias de alta calidad
de elementos 3D con efectos de iluminacién realis-
tas. Sin embargo, para la visualizacién en tiempo
real se torna en una gran desventaja. Ademads, la
RV también agrega la dificultad de la visualiza-
cién desde dos puntos de vista, uno por ojo. Esto
conlleva altas necesidades de potencia de compu-
tacion, lo que implica el uso de hardware de alto
rendimiento que, obviamente, significa el uso de
un equipo costoso.

Como se dijo anteriormente, nuestro objetivo era
desarrollar una aplicaciéon que se pudiera ejecutar
en computadoras con suficiente potencia para RV,
pero que no demandase ordenadores de especifica-
ciones profesionales.

Por consiguiente, el siguiente paso para la adap-
tacion de los datos, es la reduccién del nimero
de triangulos, aplicable tanto a los objetos de la
categoria (a) como a los de (b) y (c). El nimero
de triangulos que pueden aparecer en un entorno
virtual en tiempo real depende de varios factores,
como, por ejemplo, el nimero y resolucién de los
elementos que es probable que se vean simultanea-
mente desde un punto de vista, la textura de esos
objetos, los efectos de iluminacién incluidos, las in-
teracciones de los motores fisicos, etc. El proceso
de reduccién se aplica mediante el uso de la he-
rramienta Meshlab “Simplification: Quadric Edge
Collapse Decimation”. Dentro de los parametros
opcionales disponibles para esta herramienta, he-
mos seleccionado las opciones de preservar la topo-
logia de la superficie, calcular la posicién 6ptima
de los vértices simplificados, y de limpiar la malla
resultante después de la simplificacion.

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos des-
pués de aplicar este proceso a algunas mallas de
la categoria (b). Un ejemplo de la reduccién de
estas mallas se representa en la Figura 5. Hay que
recordar que para el caso del foro, se aplicé un
proceso de submuestreo antes de la triangulacion,
por lo que se puede decir que el foro es sometido
a dos procesos de reduccién de resolucion.

3.1.3. Color

El color es otro parametro que tiene una gran im-
portancia para lograr una representacién realista
del entorno virtual. Un entorno texturizado ade-
cuado puede marcar la diferencia entre hacer que
el usuario tenga una sensacién de inmersién o no.

Segun el tipo de escaner, esta informacién se pro-
porciona de dos maneras. Para los elementos de
la categorfa (a), la informacién RGB de cada uno
de los puntos que componen la nube se almacena
en un vector de 3 componentes y, para los ele-
mentos de las categorias (b), (¢) y (d), cada malla
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Figura 5: Ejemplo de la reducciéon de resolucion
aplicada a la malla de Anchises: (izquierda) malla
digitalizada; (derecha) malla optimizada para la
aplicacién RV.

la superficie, correspondiente a cada objeto, tiene
asociado un mapa de textura (una imagen bidi-
mensional que almacena la informacién del color
para cada tridngulo).

En general, los motores graficos funcionan con su-
perficies trianguladas con mapas de textura aso-
ciados. Por lo tanto, aqui se requiere una conver-
sién en la informacion de color para los datos de la
categoria (a), es decir, para el foro. Este proceso se
lleva a cabo utilizando las herramientas de Mesh-
lab: “Parametrization Trivial per-triangle” (para
generar un mapa de textura asociado a la distribu-
cién de tridngulos de la malla) y “Transfer Vertex
attributes to texture” (para asignar el color por
vértice al mapa de de textura). Como resultado,
se genera un archivo de imagen, independiente del
archivo de informacién 3D.

3.2. RESULTADOS

Como se dijo, desde el punto de vista del apren-
dizaje, el propésito de la aplicacién que se ha di-
senado es presentar la historia del grupo escultural
Aeneas y su relevancia en el mundo romano, para
mostrar la ubicacién del grupo en el Forum Adiec-
tum y para difundir el proceso de reconstruccién
del grupo Aeneas.

El software elegido para el diseno de aplicaciones
graficas es Unity, actualmente muy extendido para
la generacién de aplicaciones de realidad virtual.

El hardware utilizado tanto para el diseno de la
aplicacién como para la ejecucién de la aplicacion
consiste en dos ordenadores: uno de gama alta y
otro de gama media: intel i7-6700K 4GHz 32 GB
RAM, NVIDIA GTX1080; y, intel i5-7400 3GHz
8GB RAM, NVIDIA GeForce GTX 660 Ti. En
cuanto a los HMD, ha sido probado utilizando
Oculus Rift CV1, HTC Vive y Lenovo Explorer
WMR.

La aplicacién disenada se compone de tres areas

Q Unity - Aplicacién VR

Figura 6: Escenas en las que se ha dividido la apli-
cacién de RV: Escena 1 -museo—; Escena 2 —Forum
Adiectum-—.

diferentes: (i) drea de exposicién de los elementos
digitalizados individuales; (ii) drea de exposicién
de la propuesta de reconstruccién grupal; y (iii)
area para explorar un entorno digital real, don-
de se puede observar la ubicacién propuesta del
grupo en su verdadero entorno. Las dos primeras
areas son parte de la misma escena de Unity, mien-
tras que la tercera se ha separado en una escena
diferente. Unity carga solo una escena a la vez,
lo que permite dividir el niimero de poligonos de
todos los elementos en diferentes escenas, con la
disminucién en la carga computacional que esto
conlleva. La Figura 6 representa la estructura de
la aplicacién de RV con respecto a la divisién en
areas y escenas.

Para las areas 1 y 2, se modelé un edificio pe-
queno que constaba de dos salas diferentes y sus
elementos decorativos correspondientes, utilizan-
do el software Blender.

Por otro lado, como interfaz con las gafas y con-
troladores RV, se decidié incluir el paquete Steam
VR. Este paquete, que ofrece compatibilidad con
las gafas de RV maés utilizadas en la actualidad
(Oculus Rift y HTC Vive HMD), anade algunos
scripts a la aplicacién para el control de las gafas
RV y sus controladores.

A continuacién, se describirdn brevemente cada
una de las dreas que componen la aplicaciéon de
realidad virtual:

Area 1: La experiencia comienza en esta sala,
en la que el usuario puede acercarse a tres mesas
sobre las que flotan tres paneles con los textos:
Aeneas, Ascanius y Anchises. Las diferentes pie-
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zas descubiertas para cada miembro del grupo se
disponen en la mesa correspondiente. Entre estas
piezas, solo 2 estdn expuestas a los visitantes y
el resto se almacenan en los almacenes del Museo
Nacional de Arte Romano de Mérida. Por lo tan-
to, se ofrecen dos experiencias unicas al usuario:
la posibilidad de interaccionar con piezas que no
pueden tocarse en la vida real y la visualizacion
de piezas nunca expuestas al publico.

Area 2: Esta sala est4 conectada al drea 1 a través
de una puerta. Es una sala didfana en la que nues-
tra propuesta para la reconstruccion del grupo Ae-
neas en una escala real se encuentra al fondo de la
sala. El usuario percibe gradualmente el tamano
real que tendria el grupo, si existiera, a medida
que se acerca, y puede diferenciar las piezas con
las que estuvo interactuando en el Area 1 con un
color claro, ubicadas en la posiciéon propuesta. El
resto de la malla, que no existe en realidad, se
puede ver en un color marrén oscuro.

Area 3: El usuario accede a esta drea desde el
area 2, en el momento en que selecciona un pun-
to con la etiqueta “Foro”. Basicamente, en esta
escena el usuario visita el foro y lo visualiza en
una escala real. Dentro de este escenario, la pro-
puesta de reconstruccién grupal se coloca en su
posicion original hipotética como se menciona en
la seccion 2.

4. CONCLUSIONES

En este articulo presentamos el procedimiento pa-
ra generar mundos virtuales que incluyen modelos
3D creados a partir de los datos obtenidos median-
te diferentes fuentes: software de modelado 3D,
escaneres laser y sensores de rango.

Primero, se ha expuesto una breve descripcién del
proceso de digitalizacién del grupo de Aeneas y el
Forum Adiectum. Se han senalado las dificultades
del proyecto para reconstruir la supuesta forma
original de dicho grupo a partir de un conjunto
limitado de las piezas que fueron descubiertas.

A partir de este punto, hemos descrito el proceso
general para adaptar los datos 3D digitalizados y
modelados, para hacerlos utilizables en aplicacio-
nes de realidad virtual.

Finalmente, hemos explicado la aplicacién de RV
desarrollada para difundir el proceso de recons-
truccién y la reconstrucciéon propuesta, asi como
una hipétesis de su ubicacién dentro del Forum
Adiectum. Esta aplicacién fue probada reciente-
mente durante el dia internacional de los museos
de 2018 en el Museo Nacional de Arte Romano de
Mérida, Espana, donde pudimos comprobar que
las personas expresaron explicitamente una opi-
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nién muy positiva sobre esta experiencia.

Como trabajos futuros, se plantea realizar un son-
deo mas exhaustivo sobre el efecto de aplicar esta
tecnologia. El objetivo es intentar establecer una
comparacion entre el proceso de aprendizaje con
y sin aplicaciones de realidad virtual.
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English summary

CREATION OF A VIRTUAL EX-
PERIENCE TO VISIT THE RO-
MAN HISTORICAL HERITAGE
OF AUGUSTA EMERITA

Abstract

The increasing use of mew technologies
in the disciplines related to History, ha-
ve given rise to new means for their
study, analysis and dissemination. One of
the technologies that has experienced great
growth in recent years has been Virtual
Reality. This paper presents the develop-
ment of an interactive Virtual Reality ap-
plication in which the atm is to disseminate
the reconstruction of the Aeneas sculptu-
ral group that was found in the Adiectum
Forum environment. First, all the pieces
of the group found were digitized, as well
as the remains of the forum. Second, we
studied the process of adapting these data
to be used in the Virtual Reality applica-
tion. Thus, a new medium s proposed to
show the Cultural Heritage that facilitates
the learning process of the people.

Keywords: 3D Modelling, Digitization,
Virtual Reality, New learning environ-
ments.
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