https://doi.org/10.4995/var.2019.10028

< Virtual Archaeology Review, 10(20): 52-69, 2019
© UPV, SEAV, 2015

VIRTUAL Received: April 24, 2018

ARCHAEOLOGY
REVI

EW Accepted: June 9, 2018

PATRIMONIO HISTORICO MILITAR: DIGITALIZACION 3D DE LA
ESPADA NAZARI ATRIBUIDA A ALI ATAR

HISTORICAL MILITARY HERITAGE: 3D DIGITISATION OF THE NASRI SWORD ATTRIBUTED TO ALI ATAR
Margot Gil-Meliton?* ©, José Luis LermaP®
a IngHeritag3D, Francisco Ortiz 10, 45005 Toledo, Spain. margot@ingheritag3d.com

b Grupo de Investigacion en Fotogrametria y Laser Escaner (GIFLE), Departamento de Ingenieria Cartogréafica, Geodesia 'y
Fotogrametria, Universitat Politecnica de Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain. jllerma@cgf.upv.es

Lo mas destacado:

e Se adapta la fotogrametria multi-imagen de objeto cercano al proceso de documentacion de una espada de
manufactura andalusi del s. XV.

e Se describe un flujo de trabajo optimizado para documentar un objeto complejo: espada histérico-nazari recubierta
de metales y materiales preciosos.

e La digitalizacién 3D puede contribuir a la democratizacion de los museos gracias a la diseminacion web de su
contenido de una manera personalizada.

Extended Abstract:

Ali Atar, Warden of Loja and Lord of Zagra, was born around 1393. He was one of the principal military leaders of the
Nasrid period and came to join the Grenadine Royal House by marrying his daughter Moraima with Boabdil, the last King
of Granada. He died in the battle of Lucena in 1483, where one of the magnificent jineta swords of Andalusi manufacture
was snatched, which is now conserved and located in the collection of the Toledo Army Museum (MUSEJE). The
MUSEJE collections house important scientific, technical, historical and artistic heritage. The historical military heritage
needs for its protection, preservation and valorisation the adaptation of new resources and benefit from the usage of new
digital technologies. The physical conservation is no longer enough for a resource as valuable as cultural heritage; it
needs to be complemented with a comprehensive digital preservation in all its forms, being essential and necessary for
its proper safeguard. The virtual era currently emphasizes its presence in the digital documentation, preservation and
dissemination of our cultural heritage. In particular, we have oriented and activated it on the historical military heritage,
knowledgeable and narrator of our history, of its treasures, and of their relationship within the society as important
representations of social and dynastic status. This paper is centred in the 3D digitisation by means of digital
photogrammetry and 3D modelling of a historical military weapon. Aided by photogrammetry and information and
communication technologies (ICT), we will achieve precise geometric documentation and 3D models that are geared
towards research, education, diffusion and the preservation of heritage as important and unknown as is historical military
heritage. Photogrammetry gives us the opportunity to bring to light the Ali Atar’'s sword, one of the most relevant artistic
manifestations belonging to the Nasri armament (Fig. 1, Table 1). The multi-view close-range photogrammetry is key to
virtualise this jewel and also to contribute to the democratisation of the museum through the web dissemination of its
content in a personalized way.

Materials such as metals and precious stones, and gold techniques present in the Andalusian weapon required a
particular photogrammetric data acquisition using a light booth and polarizing filter (Fig. 10), as suggested for the latter
by (Guidi, Gonizzi, & Micoli, 2014). This setup brought a substantial improvement when dealing with highly reflective
materials such as the metallic blade of Ali Atar's jineta sword. The use of the polarising filter attenuated the light that
affects and reflects in the piece, benefiting both data acquisition and processing to deliver 3D models. We offered some
results ready to safeguard, preserve and disseminate the jineta sword as a high-quality 3D model (Fig. 17), with
submillimetre precision from which to obtain all the necessary metric deliverables. From the dense point cloud, two
meshes were delivered: i) a homogeneous high resolution mesh keeping all the original features for archiving,
conservation and research, and ii) a medium resolution mesh for web-based visualisation and dissemination. The aim
was to achieve a detailed geometric documentation as well as complete and accurate 3D models for web repositories
(https://skfb.ly/zzzA), orthoimages (Figures 31 and 32) that allow us to plot from CAD programs all the ornamental and
decorative information of the piece (Figures 33 and 34). In addition, we present some results related to monitoring and
evaluation of changes in the state of conservation of the piece (Figs. 35, 36 and 37), extending the survey to preventive
conservation studies.

This research proves the value of geometric documentation techniques for the democratisation of museums.
It contributes to improving the research processes, opening a new line of study. From this point we can rebuild the past
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through the virtuality, being able to mark and confirm historical hypotheses. These techniques offer the chance to give
value to relevant and singular pieces in and out of museums. Both heritage and virtual archaeology are fundamental
pillars to delve into the future of education and knowledge.

Keywords: virtual heritage; bladed weapon; photogrammetry; 3D model; plotting; web visualisation

Resumen:

Ali Atar, alcaide de Loja y sefior de Zagra, naci6 hacia el afio 1393. Fue uno de los principales jefes militares del periodo
nazari y llegd a emparentar con la Casa Real Granadina al casar a su hija Moraima con el mismo Boabdil, Gltimo Rey de
Granada. Fallecié en la batalla de Lucena en 1483, donde se le arrebatd una de las magnificas espadas jinetas de
manufactura andalusi conservada y localizada en los fondos del Museo del Ejército de Toledo (MUSEJE). Un recurso
tan valioso como es el patrimonio cultural ya no se conforma con una conservacion fisica; debe complementarse de una
preservacioén digital exhaustiva en todas sus formas, siendo basico y necesario para su adecuada salvaguarda. Este
articulo se centra en la digitalizacion tridimensional (3D) a partir de la fotogrametria digital y el modelado 3D de esta
pieza de armamento histérico militar. Apoyandonos en la fotogrametria y en las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), vamos a obtener una documentacion geométrica de precision y unos modelos 3D orientados a la
investigacion, educacion, difusién y preservacion de un patrimonio tan importante y desconocido como es el patrimonio
histérico militar. Esta investigacion demuestra la importancia de las técnicas de documentacion geométrica para la
democratizacion de los museos. Contribuye a mejorar los procesos de investigacion, abriendo una nueva linea de
estudio, a partir de la cual, podemos reconstruir el pasado a través de la virtualidad, pudiendo asi marcar y confirmar
hipétesis historicas. Estas técnicas ofrecen la posibilidad de poner en valor piezas relevantes y singulares dentro y fuera
de los museos.

Palabras clave: patrimonio virtual; arma blanca; fotogrametria; modelo 3D; restitucién; visualizacién web

1. Introduccién

La era digital nos ofrece la posibilidad de construir el
pasado a través de la virtualidad. Esto es posible
aplicando la tecnologia digital como catalizador (Forte,
2010; Forte, 2011). La tecnologia es un instrumento al
servicio de la investigacion y de la educacién, y por
tanto, debe estar en el lugar adecuado, ya que es un
medio realmente eficaz para la informacién, el
conocimiento y, por supuesto, la divulgacion.

El avance tecnolégico ha ayudado a la generacion de
un gran numero de proyectos en pro de la arqueologia
y el patrimonio virtual. Proyectos centrados en el
campo del patrimonio cultural mueble y algunos de
ellos, en el del patrimonio histérico militar internacional
(Sikh-Museum, 2017).

El objetivo principal de estas iniciativas es el de
memorar elementos pertenecientes a diferentes
herencias patrimoniales, facilitando su comprension y
acercandolas mas al publico a través de juegos y
modelos 3D interactivos, entre otros.

Las acciones futuras van orientadas a ofrecer
soluciones geomaticas de vanguardia que faciliten las
labores de difusion y preservacion del patrimonio
histérico militar, sin que este, esté limitado al material
armamentistico (Gil-Meliton & Lerma, 2016).

La investigacion que a continuacion se muestra esta
centrada en la documentacion geométrica, el
modelado y la reconstruccion 3D a partir de la
fotogrametria digital. Estos procesos se han aplicado
sobre una de las piezas mas emblematicas localizada
en los fondos del Museo del Ejército de Toledo
(MUSEJE), la espada jineta de Ali Atar (Fig. 1).
Una joya del s. XV; una de las magnificas espadas de
manufactura andalusi que se conservan en Espafia
(Tabla 1).

Afrontamos técnicas innovadoras sobre unos materiales
tan complejos como son los metales, consiguiendo una
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serie de resultados aptos para dotar al Bien de Interés
Cultural (BIC) de una informacion tanto 3D como
historico-documental completa para su correcta
salvaguarda.

Queremos vincular a la pieza toda su informacion
relevante. Estos metadatos nos describirdn las
caracteristicas de nuestro objeto que lo dotaran de toda
la informacién necesaria que lo ayude a identificar,
descubrir y valorar. Una informacion extraordinaria para
campos tan necesarios como la educacion, la
investigacion, su preservacion y difusion.

Con estos métodos, y siendo fieles a la Carta de
Londres (Denard, 2009; London-Charter, 2017),
documento internacional de referencia en los campos
del patrimonio cultural y las TICs, y a los Principios de
Sevilla (Principios-Sevilla, 2016; Lopez-Menchero, 2013)
cumplimos los principios de complementariedad,
autenticidad y transparencia cientifica.

La digitalizacion 3D puede contribuir a la
democratizacion de los museos a través de la
diseminacion web de su contenido de una manera
personalizada.

Apostamos por una cultura que nos prepare para
investigar, y desde este proyecto vamos a demostrar lo
que la investigacion puede aportar a la sociedad. Para
ello creemos en la puesta en valor del talento en
beneficio del legado arqueoldgico y patrimonial.

o tdlh

Figura 1: Espada jineta de Ali Atar. Imagen tomada en los
talleres del MUSEJE. Febrero de 2016.
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Tabla 1: Caracteristicas de la espada jineta de Ali Atar.
Informacion cedida por el MUSEJE.

Nivel de proteccion Bien de interés Cultural (BIC)

Ndmero de inventario ME (CE) 22904

Institucion Museo del Ejército de Toledo
Ejército Ejército de Tierra
Estatus del fondo Original

Estado de Conservacion Bueno
Cronologia S. XV
Fecha Histdrica 1480

Fecha de produccién 1450-1483

Justificacion de
produccién

Datacion por obras publicadas

Lugar de Produccién Granada (Espafia)

Cultura/Estilo Hispano musulmana/Nazari

Materiales Acero, oro, marfil

Forjado, dorado, eboraria,

Técnicas
troguelado

Decoraciones Ataurique, epigréfica, laceria

Dimensiones Longitud total 98.5 cm
Longitud de la hoja 81 cm
Peso 947 g

2. Resefa histoérica

2.1. Biografia

Ali Atar o Alatar nacié hacia el afio 1393 y murié en
Lucena en 1483. Su verdadero nombre es desconocido.
Algunos autores creen que su patronimico era de
Ibrahim y que su nombre Ali Atar viene de una
degeneracion del apodo que le dieron de Alhatar o
Alatar que en arabe significa “vendedor de perfumes,
comerciante de drogas o droguero”, apodo que le dieron
por ser este su primitivo oficio que desempefié en su
juventud, si bien otros afirman que fue vendedor de
agua o aguador.

En plena juventud parece que se dedicé a la carrera de
las armas, llegando a distinguirse en esta profesion de
un modo notable. A pesar de su origen humilde lleg6 por
su valor a ocupar los primeros puestos de la milicia;
vencié en numerosos encuentros cristianos, siendo su
victoria mas importante la que alcanzé en Loja en 1482,
en la que perecié el gran maestre Calatrava.

Al afio siguiente su yerno Boabdil, que se habia
proclamado Rey por consejo suyo, salié a la campafia
contra los cristianos sufriendo el desastre de Lucena,
luchando él mismo a la edad de noventa afios y
muriendo como consecuencia de esta batalla (Makariou
& Bernus-Taylor, 2000; Torres, 1949).

2.2. Descripcion del fondo

Fue la primera de las espadas hispanoarabes en
ingresar en las colecciones del MUSEJE. Pertenece al
escaso conjunto de espadas jinetas conservadas en el
mundo.
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Esta espada jineta se piensa que pudo pertenecer a Al
Atar, alcaide de Loja y sefior de Zagra. Este fue uno de
los principales jefes militares del periodo nazari y llegé a
emparentarse con la casa real granadina al casar a su
hija Moraima con el propio Boabdil, Ultimo Rey de
Granada. Ali Atar falleci6 en el mismo combate en el
gue fue hecho prisionero su yerno Boabdil, en la batalla
de Lucena (21 de abril de 1483), y la espada le fue
arrebatada, tras caer muerto entre unas rocas del rio
Genil, por Lucas Hurtado, quien se la regal6 al sefior de
Palma.

La espada, que carece de vaina, posee una hoja ancha
y larga con dos filos corridos y vaceo central hasta la
mitad de la hoja. Este vaceo presenta restos de un
punzéon (Fig. 2a). En su parte final tiene una marca
formada por dos circulos concéntricos en cuyo interior
aparecen varias letras practicamente imperceptibles,
que parecen ser de origen arabe. Por lo tanto, nada
lleva a pensar que la hoja de la espada no sea la
original y de procedencia peninsular, ya que, por otra
parte, eran tenidas en gran consideracion, ante, por
ejemplo, las realizadas en la zona egipcia. La punta esta
partida y perdida (Duefias, 2014).

Su empufadura, la clasica en este tipo de espadas
nazaris, esté formada por tres secciones. La primera la
forma un pomo con forma de cupula bulbosa dorada
(Fig. 2b). La segunda es un pufio tripartito (Fig. 2c), en
cuya parte central aparecen en bandas -caladas,
diferentes epigrafias y decoraciones a base de
palmetas, atauriques y cordones de la eternidad. Las
inscripciones que aparecen en el pufio fueron traducidas
por F. Ferndndez y Gonzéalez como (Duefias, 2007):
El imperio perpetuo
La gloria permanente

La tercera parte de la empufiadura (Fig. 2d), esta
formada por un arriaz dorado curvo, propio de este tipo
de espadas, rematado en cabezas de elefantes
adornadas en la parte exterior de las trompas con
veintidés placas caladas. El uso de cabezas de
animales rematando los arriaces es un elemento
presente en empufaduras orientales ya desde el siglo
Xlll. El escudete del arriaz aparece pentalobulado y con
decoracion a base de atauriques y lacerias, todo
también dorado (Duefias, 2007).

No es mucho lo que se sabe sobre este tipo de armas
que utilizaban los ejércitos de la ultima dinastia arabe
hispana. Se tiene claro algunos aspectos; el mundo
hispanoarabe y el cristiano se influenciaban
mutuamente produciéndose fendbmenos de
aculturacion mutuos. Esto quiere decir que en muchas
ocasiones las armas usadas por ambos bandos no
diferian en exceso.

Una segunda influencia, en la forma y materiales de las
espadas granadinas, hay que buscarla en el propio
ambito politico-religioso en el que estaba inmersa la
dinastia nazari. Los flujos de poblacion procedentes de
otras zonas del imperio arabe, especialmente del norte
de Africa, y las relaciones comerciales con otras zonas
situadas mas al oriente, aportaron formas de combatir y
con ello diferentes tipos de armas (Duefias, 2007).

La mayor fuente de informacién que se posee sobre
espadas granadinas procede de la escasa decena de
ejemplares que han llegado hasta nuestros dias.
Algunas de ellas se encuentran fuera de Espafia, como
por ejemplo en el Staatliche Kunstsammlunge de
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(d)

Figura 2: Imagenes de detalle de la espada tomadas en los
talleres del MUSEJE (febrero de 2016): a) Imagen del punzén
marcado en el reverso de la hoja; b) Pomo bulboso de la
empufiadura; c) Empufadura; d) Arriaz de la empufadura.
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Kassel, el Metropolitan Museum de Nueva York y el
Cabinet de Medailles de la Bibliothéque Nationale de
Paris. En nuestro pais son tres los museos que tiene la
suerte de albergar entre sus fondos este tipo de piezas:
el MUSEJE -lnico que posee dos ejemplares-, el
Museo Arqueolégico Nacional (Madrid) y el Museo de
San Telmo en San Sebastian (Duefias, 2007).

2.3. Procedencia de la piezay su ingreso en el
MUSEJE

Esta pieza, como se ha documentado anteriormente,
pertenecia, al parecer, al Sefior de Palma Don Luis de
Portocarrero, quién la dond al monasterio cordobés de
San Jer6nimo de Valparaiso. De alli sali6 cuando la
comision provincial desamortizadora se incaut6 de dicha
espada, y la entreg6 a la comision de Ciencias y Artes,
quienes la depositaron en el Colegio de Humanidades
de la Ascension de Cdérdoba. Su entrada en el entonces
Museo de Artilleria se debié a las gestiones que ante el
Ministerio de Gobernacion realiz6 el coronel director del
Museo de Atrtilleria D. Santiago Pifieiro, quien conocia la
existencia de dicha espada (Duefias, 2007).

3. Metodologia

Se entiende por geomatica el conjunto de ciencias que
integran los medios para la captura, procesamiento,
andlisis, tratamiento, interpretacion, almacenamiento,
modelizacion, aplicacion y difusion de informacion digital
geoespacial o localizada. La topografia clasica, los
sistemas de navegacion satelital, el georradar, los
sistemas de escaneado laser, la teledeteccion, la
fotogrametria, etc., son esenciales tanto para la
observacion del territorio como para la gestion de
riesgos naturales. Si tenemos en cuenta el sentido
pragmatico de estas técnicas que actian a diferentes
escalas y en diferentes medios, reforzadas
permanentemente por las TIC, puede comprobarse que
son totalmente aptas, necesarias e imprescindibles para
documentar, gestionar y evaluar el patrimonio cultural
(Stylianidis & Remondino, 2016; Iturbe, Cachero,
Cafal, & Martos, 2018).

La incorporacion de actividades multidisciplinares en
este proceso, nos descubre un patrimonio vivo,
interactivo, practico y abierto al mundo. Estas técnicas
geométicas son un merecido soporte para la puesta en
valor y difusion del patrimonio histérico militar.

En concreto, esta investigacion se ha apoyado en la
fotogrametria digital (Slama, Theurer, & Henriksen,
1980), una de las técnicas de documentacion avanzada
gque nos ofrece la posibilidad de obtener productos
vinculados con la representacion patrimonial.

La fotogrametria puede utilizarse en multiples
escenarios y con multiples propdsitos (Lodeiro, 2010).
Dependiendo de la finalidad del proyecto, los
resultados pueden ser variados (Lerma, Cabrelles,
Navarro, & Segui, 2011), tendiendo en la ultima
década a la generacibn de modelos 3D (Historic
England, 2017; Remondino & El-hakim, 2006;
Nex & Remondino, 2014; Chiabrando, D’Andria,
Sammartano, & Spano, 2018).

Queremos un método seguro, con precisién
submilimétrica y que posea un grado de
comportamiento frente a texturas y materiales, o mas
alto y fiable posible. Las reglas 3 x 3 adaptadas

55



GIL-MELITON & LERMA, 2019

inicialmente a la fotogrametria arquitecténica
(Waldhausl, Ogleby, Lerma, & Georgopoulos, 2013)
han marcado un procedimiento fotogréafico basico para
la documentacion patrimonial. Estas reglas 3 x 3
adoptadas por CIPA (Comité Internacional de
Fotogrametria Arquitecténica, actualmente Comité
Cientifico Internacional ICOMOS/ISPRS para la
Documentacion del Patrimonio Cultural). No obstante,
se recomienda consultar las dltimas tendencias en
cuanto al registro, la documentacién y la gestion de la
informacién 3D en el campo de la conservacion
patrimonial (Stylianidis & Remondino, 2016).

4, Toma de datos en el MUSEJE

El Museo del Ejército, localizado en el Alcazar de Toledo
(Fig. 3), tiene expuestas aproximadamente una sexta
parte del total de sus fondos. La mayoria de las piezas
estan localizadas en los almacenes y en muy pocas
ocasiones han sido mostradas al publico. La
digitalizacién 3D les da vida a las piezas mostrandolas
al mundo exterior y abriendo nuevas vias de
investigacion.

Figura 3: Alcazar de Toledo. Alberga en su interior el MUSEJE.

Con el uso y la aplicacién de tecnologias innovadoras y
sin contacto se iran obteniendo modelos 3D de las
piezas objeto de estudio, obteniendo una
documentacion geométrica adecuada, tanto para la
elaboracion y puesta en marcha de su ficha documental
3D con fines de investigacion, difusion, preservacion y
educacion, como para mostrar y poner en conocimiento
del MUSEJE un amplio abanico de resultados,
aplicables a la espada jineta de Ali Atar e incluso a otras
piezas de sus fondos.

4.1. Proceso fotogramétrico

La toma fotogramétrica de la pieza a estudio se ha
realizado en el interior de los talleres del MUSEJE

(Fig. 4).

La pieza se fija sobre una cama de material no
contaminante (Fig. 5), y se coloca sobre la superficie de
trabajo. Expertos en la materia, nos informan acerca de
la historia de la pieza, su uso, y detalles que podrian ser
interesantes localizar y documentar geométricamente en
la actualidad o en posibles investigaciones futuras.
Confirmamos que cualquier movimiento, giro o
desplazamiento de la pieza tiene que ser realizado por
los conservadores, restauradores o personal cualificado
para ello.

La digitalizacion 3D se ha realizado con fotogrametria
digital a partir de la toma exhaustiva de mudltiples
imagenes digitales, con recubrimiento elevado.
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Figura 4: Taller de metales del Museo del Ejército.

.:".‘,' - T

Figura 5: Imagen de la espada colocada para la toma de datos.
Taller del Museo del Ejército.

Para evitar excesos a la hora de manipular la pieza, se
ha realizado parte del procesado fotogramétrico en los
talleres del MUSEJE. El programa utilizado en la etapa
de procesamiento fue Agisoft PhotoScan Pro v. 1.1.6.
No procedemos a la retirada de la pieza hasta que no se
obtiene una correcta orientacion de las imagenes y una
vez comprobada la nube densa de puntos. De esta
manera, el trabajo de toma de datos se ralentiza
bastante ya que tanto el procesado de orientacion como
la obtencion de la nube densa de puntos conllevan
varios dias de trabajo.

Habitualmente, se recomienda matizar superficies
reflectantes para evitar brillos. Nosotros hemos evitado
la aplicacion de productos sobre las piezas por el efecto
gue esta accion podria conllevar sobre el BIC.

Se realizé un estudio previo y planificacion de la toma
fotogramétrica de manera que se garantizara la
precision deseada en los eventuales modelos 3D
resultantes. Para ello, se analiz6 la dimensiéon de la
pieza, el solape ideal (entre el 60 y el 90%), el tamafio
del pixel sobre el objeto (también identificado en inglés
por las siglas GSD, Ground Sampling Distance), la
distancia principal y los angulos de visién fotograficos.
Con todo ello, se calcularon los valores necesarios para
la toma de datos fotogramétrica.

Las diferentes comprobaciones y pruebas realizadas en
esta investigacion nos llevan a concretar que en el caso
de los metales el elemento fotografiado debe aparecer
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en un elevado nimero de fotografias y con el maximo
solape posible. De esta manera evitamos el ruido
generado por los efectos de la luz sobre la pieza.
Conseguimos asi un pixel estable y seguro a la hora de
construir una nube densa de puntos firme que nos
aporte un correcto modelo 3D y una documentacién
geométrica de alta calidad. Esto nos facilita el trabajo a
la hora de buscar continuidad entre imagenes.

La distancia de muestreo (GSD) nos determina la
resoluciéon del modelo que vamos a crear. Nos define
cuanto mide un pixel sobre el objeto. En este proyecto
se fij6 un GSD méaximo de 0.1 mm (100 pm).
Ademés, para conseguir una precision submilimétrica
trabajaremos con un elevado solape y varias pasadas lo
que nos facilitard un correcto resultado final.
La escala se fijara a partir de las mediciones realizadas
con un calibre calibrado con lectura de 0.05 mm.

Para una distancia principal de 16 mm (24 mm
equivalente en formato completo —Full Frame, FF), se
establecié una distancia camara-objeto de 30 cm.
También se calcul6 para una distancia principal de
24 mm (36 mm equivalente FF) obteniendo una
distancia cAmara-objeto de 50 cm.

Se ha trabajado con el dato mas desfavorable,
consiguiendo asi un mayor nimero de imagenes que
nos asegura una mejor geometria. De esta manera
también aprovechamos méas los pixeles de la
camara y evitamos que el modelo 3D en estado sdlido,
sin textura, aparezca con un aspecto rugoso o de piel de
naranja.

Teniendo en cuenta estos datos, adoptamos para la
ejecucion del proyecto una distancia cdmara objeto
de 35 cm para una distancia principal (f) de 24 mm, de
esta manera, al disminuir la distancia camara-objeto de
50 a 35 cm, incrementamos el nimero de imagenes con
solape o recubrimiento correcto, consiguiendo asi una
exactitud a priori de entre 0.2 - 0.3 mm.

Asi, se estableci6 para la pieza con una longitud media
de 1 m, 34 fotos por pasada (con separacién entre
tomas de 3 cm), manteniendo un solape de 91%
longitudinal; la distancia transversal entre pasadas se
establecié de 2 cm, lo que equivale a un recubrimiento
transversal del 92 %. Por lo tanto, se estimd para las
caras principales de la espada un bloque de 5 pasadas
y 34 imagenes por pasada en cada una de ellas
(anverso y reverso). Para cubrir los laterales de la
espada se establecieron dos bloques; el primero
destinado a la empufadura (25 cm de longitud) donde
se realizaron 3 pasadas y 10 imagenes por pasada en
cada lateral. El segundo bloque destinado a los filos de
la hoja se determin6 en 2 pasadas de 30 imagenes por
pasada para cada lado. Finalmente se tomaron
imagenes con recubrimiento para cubrir el extremo del
pomo bulboso, la punta de la espada y zonas ocultas
de la espada.

Se calcularon los minimos giros de la pieza para
asegurar también una minima manipulacion de la misma
por la persona responsable.

Obtenida la correcta toma fotogramétrica compuesta en
este caso de 539 imagenes digitales a color,
procedemos al tratamiento de toda la informacion.

Se empled para la toma fotogramétrica la camara
digital Sony Alpha A6000 Exmor® CMOS
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de 24.3 Mpx efectivos, (6000 x 4000 pixeles;
relacion 3:2), sensor APS-C (23.5 x 15.6 mm), objetivo
16/50 mm estabilizado, y un tamafio del pixel de 3.9 um.
La camara se calibré con tal de alcanzar la maxima
precision en la obtencién del modelo fotogramétrico.
Las diferentes tomas se realizaron con la misma
abertura (F/13), tiempos de exposicion de 5 s y enfoque
manual.

La calibracion se realiz6 inicialmente con Agisoft Lens
con los 11 parametros adicionales reflejados en la
Figura 6; la Figura 7 muestra la curva de distorsion
radial.

Agisoft PhotoScan permite calibrar de forma
semiautomatica a través de la informacion EXIF de
cada una de las imagenes, o a partir de una calibracion
previa (formato XML resultante de Agisoft Lens),
como es nuestro caso (Fig. 6). Pero esta calibracién no
deja de ser una estimacion de los pardmetros
adicionales en el momento de la calibraciéon, que
pueden diferir (con seguridad) de los estimados en el
momento de la toma. La Tabla 2 muestra los nuevos
parametros adicionales alcanzados tras la calibracion
de la cdmara realizada durante el proyecto, y que
seran los que se utilicen en el proceso de orientacién
de las 539 imagenes que componen el proyecto; se
considera Unicamente una distancia principal (fx = fy),
las coordenadas del punto principal (cx, cy), y tres
parametros de distorsién radial (k1, k2 y k3).

Parameter Value Std Error
Image width 6000
Image height 4000
Focal length (x) 620511 3.40555
Focal length (y) 6206.43 3.35313
Principal point (x) 2968.33 135235
Principal point (y) 1938.24 115132
Skew 0.161851 0.156469
Radial K1 0.0163215 0.00412762
Radial K2 -0.186507 0.0493228
Radial K3 0.946922 0.232793
Radial K4 -1.35596 0141343
Tangential P1 -0.00279562 4.82059e-05
Tangential P2 -0.000269694 7.11697e-05

Figura 6: Parametros de calibracién estimados procedentes de
Agisoft Lens para una distancia principal (f) de 24 mm

Radial distortion

istortion (pix)
o ©

___,_._—r—'-/
500 1000 1500 2000 2500
Radius (pix)

Figura 7: Curva de distorsion radial calculada durante el
proceso de calibracion de la camara, f = 24 mm.
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Tabla 2: Valores obtenidos en la calibracion durante el
proyecto con Agisoft PhotoScan.

Parametro Valor inicial Valor ajustado
fx 6205.11 6201.91
fy 6206.43 6201.91
cX 2968.33 2964.82
cy 1938.24 1978.9
k1l 0.0163215 0.00462936
k2 -0.186507 0.0221627
k3 0.946922 0.0261118
k4 -1.35596 0
pl -0.00279562 0
p2 -0.000269694 0

Skew 0.161851 0

4.2. Inconvenientes y soluciones encontradas

El  principal inconveniente  del proceso de
documentacion se deriva de los materiales de los que
esta fabricada esta fabulosa espada jineta. Estos
materiales y el reflejo de la luz sobre ellos no nos
permitian mantener una configuracion adecuada de
toma que cumpliese con las normas fotogramétricas.
Adicionalmente, las limitaciones de movimiento de la
pieza complicaron sustancialmente la etapa de toma
fotogramétrica.

La reflexién de la luz depende del grado de rugosidad
de la superficie donde incide la luz. Hay dos tipos de
reflexiones:

o Reflexion especular: ocurre cuando la luz incide
sobre una superficie lisa, como el espejo o el metal
pulido.

e Reflexion difusa: ocurre cuando la luz se refleja
sobre una superficie rugosa; es la mas comun.

El metal refleja las fuentes de luz como si de un espejo
se tratara. Las luces se reflejan opuestamente a la
direccion a la que inciden. Debido a esto, para cumplir
las normas fotogramétricas anteriormente definidas y
siguiendo las recomendaciones de (Guidi, Gonizzi, &
Micoli, 2014), se trabajé con filtro polarizador (Fig. 8), y
bajo una cabina de luz (Fig. 9) fija al tripode con un
brazo articulado, de manera que, ademéas de controlar
los reflejos producidos por la Iluz, las tomas
fotogramétricas cumplieran las condiciones ideales.

En nuestro caso, como vemos en la Figura 10, el uso de
filtro polarizador matiza bastante la luz que incide y se
refleja en la pieza objeto de estudio. Los filtros de
polarizacién ayudan mucho a mejorar la calidad de la

Figura 8: Filtro polarizador circular PL- Kenko 40.5 mm.
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Figura 9: Cabina de luz.

(b)

Figura 10: Zona aislada de la hoja de la espada: a) Imagen
capturada sin filtro polarizador; b) Imagen con filtro polarizador.

imagen sobre todo en materiales ceramicos (Guidi et al.,
2014); en nuestro caso, se produjo un cambio sustancial
en las imagenes obtenidas con el filtro polarizador, lo
que evidencia una mejora en materiales claros y
altamente reflectantes como es la hoja metélica de la
espada. De esta manera, conseguimos digitalizar
tridimensionalmente la pieza minimizando los errores,
obteniendo asi una documentacion geomeétrica fiel.

Otro de los inconvenientes a la hora de obtener el
modelo fotogramétrico 3D fue el filo de la hoja de la
espada. Inicialmente, se escogid la opcion de trabajar
con todas las imagenes obtenidas (539 fotografias) y asi
lograr el modelo 3D completo de la espada.

Al procesar todas las imagenes se obtenia una buena
orientacion de la mayoria de ellas. En cambio, cuando
procedimos a construir la nube densa de puntos
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apreciamos una falta de fusién entre las dos partes de la
hoja, llegando a cruzarse a la altura del final del vaceo
central de la misma (Fig. 11). El filo de la espada
dificulté notablemente el proceso de reconstruccion 3D.
Teniendo en cuenta estos resultados, el trabajo se
planifico el realizar el procesamiento por partes.

Figura 11: Modelo 3D resultante (no final) de la espada en el
que se aprecia el error de fusion derivado (cruce de las dos
caras de la hoja).

La finalidad era lograr tanto una documentacion
geométrica detallada como unos modelos 3D completos
y precisos. Para ello decidimos realizar varios modelos
fotogramétricos de diferentes partes de la pieza:

e El modelo 3D de la empufiadura aislada. Esto
facilita la obtencibn de unos resultados mas
precisos, ya que el ordenador trabaja con menos
imagenes que en origen y ofrecemos mejores
resultados, una mejor calidad para su posterior
estudio y capacidad de investigacion.

e La obtencion de un modelo que contuviera la
empufiadura y una secciéon de la hoja donde se
lograra mantener su geometria, sin que esta se
fundiera o se perdiera, ya que en esta seccion de la
espada el filo de la hoja tiene un mayor espesor.
Para conseguir esto, se realizaron una serie de
estudios en varias partes de la hoja para comprobar
hasta donde podiamos mantener el filo constante y
con una geometria correcta, dependiendo de su
espesor.

Para cubrir la espada al completo, se realizaron dos
modelos adicionales:

o Empufadura completa + anverso de la hoja.
o Empufadura completa + reverso de la hoja.

5. Flujo de trabajo

Se concretdé desde el inicio de la investigacion la
relevancia de lograr una alta calidad en el modelo 3D
definitivo. A partir de esta condicion y habiendo
profundizado en el estudio de los diferentes
inconvenientes, establecimos nuestro propio flujo de
trabajo, que se describe a continuacion.

Construiremos una nube de puntos densa en alta
calidad, posteriormente marcaremos unos valores para
poder obtener las diferentes mallas 3D variando el
nimero de caras y por tanto su densidad. En este
caso:

e Malla de calidad alta.

o Malla de calidad media.

e Malla de calidad baja.

En la malla construida en calidad alta, la superficie
aparece mas homogénea respecto a la pieza original y
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por tanto aporta una correcta documentacién
geométrica (Fig. 12a). En cambio, en el caso de la
malla calculada en calidad baja estd demasiado
facetada y se aprecian los vértices de cada una de las
caras: es un modelo muy pobre desde un punto de
vista geométrico (Fig. 12b). Calcular una malla de
calidad media fue determinante a la hora de
seleccionar el modelo 3D adecuado para cargarlo en
una plataforma web, que a su vez sea facil de manejar
e interactuar con él y capaz de llegar a los usuarios.

(@) (b)

Figura 12: Detalle del modelo 3D del arriaz de la espada:
a) Calidad alta (1567965 caras); b) Calidad baja
(174218 caras).

Se calcula una Unica textura en alta calidad, comun para
cada uno de los modelos 3D calculados, que estara
formada por el mismo numero de imagenes vy
compartiran parametros de construccion (Fig. 13).

Figura 13: Mapa de textura en alta calidad perteneciente a la
espada.

El proceso de escalado del modelo 3D se realizé a partir
de diferentes mediciones tomadas sobre la pieza objeto
de estudio, durante el proceso previo de toma de datos.
Estas mediciones se realizaron con el apoyo de un
calibre calibrado, modelo Vogel Germany de precision
0.05 mm (Fig. 14).

Se realiz6 una toma de distancias destinadas al proceso
de escalado, obteniendo un error en PhotoScan de
0.351 mm, y otra serie de mediciones adicionales con
fines de comprobacién. En el proceso de comprobacion
entre las distancias medidas con calibre y sobre el
modelo 3D los errores fueron inferiores a 0.6 mm.
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Figura 14: Calibre calibrado propiedad del MUSEJE utilizado
en la toma de medidas destinadas al escalado de la pieza.

Los flexdbmetros y escalas gréaficas utilizados en las
Figuras 15 y 16, respectivamente, permiten dar
sensacion del tamafio de la espada.

Figura 15: Imagen destinada a referenciar objeto.

L
i

Figura 16: Imagen tomada durante la toma fotogramétrica con
apoyo de la escala gréfica utilizada exclusivamente para indicar
magnitudes del objeto.

6. Resultados

A continuacién se muestran los modelos 3D generados
incluyendo los detalles de las distintas partes de la
espada, y los productos creados a partir de ellos, como
son los modelos 3D para su visualizacion online, las
ortoimagenes, las planimetrias obtenidas por restitucion
fotogramétrica, y la localizacion de zonas con pérdida de
material.
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6.1. Modelos 3D

6.1.1. Empufiadura

La Figura 17 muestra el modelo 3D texturizado de la
empufiadura aislada de la espada, construido en alta
calidad.

Figura 17: Empufiadura de la espada. Modelo 3D a partir de
malla en alta calidad.

6.1.2. Pomo de la empufiadura

La Figura 18 muestra en detalle el pomo bulboso y
dorado de la empufiadura de la espada a partir de un
modelo 3D sdlido (Fig. 18a) y un modelo 3D texturizado
(Fig. 18b), construidos en alta calidad.

Podemos apreciar con precision submilimétrica, el
desgaste y la pérdida de material de la zona del pomo
bulboso de la empufiadura en el modelo 3D (Fig. 18a).
Estas zonas de desgaste coinciden con la falta de
material que se observa en el modelo 3D texturizado
(Fig. 18b).

6.1.3. Zona central del pufio tripartito

Lograr productos como el que se aprecia en el detalle
del pufio tripartito de la espada jineta de Ali Atar,
trabajar en la construccion de modelos 3D en alta
calidad (Fig. 19), facilitan una apuesta por la educacién
y la investigacion interactiva, ademas de ser beneficioso
para la preservacién y divulgacion del patrimonio
historico militar.

6.1.4. Arriaz dorado

El proceso de escalado del modelo 3D de la pieza nos
ofrece la posibilidad de controlar cada una de las zonas
deterioradas o simplemente la medicion de cualquier
detalle que se quiera documentar y/o investigar
(Figs. 20 y 21).
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Ocm 5cm
Ocm 5cm

(b)

(b) Figura 19: Detalles extraidos del modelo 3D en alta calidad de
la zona central del pufio tripartito de la empufiadura de la
espada: a) modelo 3D en modo solido; b) detalle texturizado
extraido del modelo 3D.

Figura 18: Modelo 3D en alta calidad del pomo de la espada:
a) modelo 3D sdlido; b) modelo 3D texturizado.

Figura 20: Detalle del arriaz de la empuiiadura. Modelo 3D Figura 21: Detalle de medidas sobre el arriaz dorado de la
texturizado. empufiadura. Modelo 3D texturizado.
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En los detalles adjuntos del arriaz de la empufadura
(Figs. 21 y 22), podemos localizar algunas de las
mediciones realizadas sobre el modelo fotogramétrico
(Tabla 3).

Figura 22: Detalle de medidas sobre el arriaz dorado de la
empufiadura. Modelo 3D sdélido.

Tabla 3: Medidas tomadas sobre el anverso del arriaz dorado.

Segmento Distancia (mm)
P11-P13 8
P14-P15 7.2
P16-P17 9.5
P18-P19 5.3
P20-P21 3

Se demuestra por tanto la importancia y la validez de la
digitalizacién 3D y, por tanto, de la documentacién
geométrica de precision. Esta documentacion facilita
una profunda investigacion manipulando virtualmente la
pieza todo lo necesario. De no ser por la facilidad del
estudio digital, en la mayoria de los casos no seria
posible debido a la dificil o imposible manipulacion de
estas obras de arte.

La vista del detalle del arriaz en modo sélido sin textura
(sombreado monocromatico), nos facilita la percepcion y
el estudio del desgaste del material (Fig. 23). En
muchas ocasiones es imposible un estudio exhaustivo
sobre la pieza fisica debido a que la textura oculta el
verdadero relieve, y llega a limitar el seguimiento y la
evaluacion de los cambios producidos, ya sea por
agentes externos o por el paso del tiempo.

Esta pérdida de superficie metalica producida por
oxidacion y la consecuente falta del sobredorado que
devora el arriaz de la empufiadura (Fig. 24), también la
encontramos en el pomo bulboso (Fig. 25).

6.1.5. Empufiaduray seccién de la hoja

Las Figuras 26 y 27 muestran el modelo 3D texturizado
de la empufiadura y una seccion de la hoja construido
en alta calidad, donde logramos mantener su geometria.

6.2. Modelos 3D preparados para web

Los visores online nos permiten compartir de manera
publica e interactiva los modelos 3D obtenidos con
distintas técnicas de trabajo. Compartir en redes
sociales y/o profesionales e incluso insertar nuestros
modelos 3D enlazados en una serie de documentos son
varias de las capacidades que nos ofrecen estos visores
en linea.
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Figura 23: Vista en perspectiva de la zona del arriaz
dorado de la empufiadura. Modelo 3D sdélido.

@ (b)

Figura 24: Detalles del estado de conservacién del arriaz:
a) Modelo 3D sombreado sin textura donde se aprecia la
pérdida de superficie metdlica; b) El detalle del modelo 3D
texturizado nos muestra la falta de sobredorado.

@ (b)

Figura 25: Detalles del estado de conservacion del pomo
bulboso de la espada: a) Modelo 3D en estado solido
(sombreado) donde se aprecia la pérdida de
superficie metélica; b) Modelo 3D texturizado que muestra la
falta de sobredorado.
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POMO

Pomo de hierro dorado, con
forma de cGpula bulbosa

Figura 28: Detalle en Sketchfab con anotacién enlazada al
pomo dorado de la empufiadura de la espada.

Figura 26: Empufiadura y seccién de la hoja de la espada.
Modelo 3D a partir de la malla (calidad alta).

5 PUNO DE MARFIL

Pufio tripartito en cuya parte
central aparecen en bandas
caladas, diferentes epigrafias
ctficas y decoracion tipica
nazarf a base de palmetas,
atauriques y cordones de la
eternidad

Figura 27: Modelo 3D texturizado (calidad alta). Detalle del filo
de la hoja de la espada.

Figura 29: Detalle en Sketchfab con anotacion enlazada al pufio
de marfil de la empufiadura de la espada.
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FIGURAS ZOOMORFAS

El uso de cabezas de animales
rematando los arriaces es un
elemento presente en
empufiaduras orientales ya
desde el S. XIIl.

Figura 30: Detalle en Sketchfab de anotacién enlazada a
una de las figuras zoomorfas del arriaz dorado de la
empufiadura.

Sketchfab es un visualizador de modelos 3D basado en
tecnologia WebGL que permite reproducir modelos 3D
con textura tanto en paginas web para moéviles como de
escritorio. A dia de hoy, es uno de los visualizadores en
linea mas extendido. Funciona como un repositorio
donde podemos encontrar informacion que otros
usuarios o proyectos comparten. Ademas, muchos de
sus contenidos son gratuitos. Se ha ofrecido al MUSEJE
una cuenta béasica donde gestionardn las distintas
capacidades de los modelos 3D y su repercusion a nivel
de difusion.

Sketchfab se esta convirtiendo en el principal medio de
difusion de modelos 3D en la web, donde los
repositorios se encuentran al mismo nivel que en otras
instituciones museisticas, como el British Museum
(British-Museum, 2018) o el Museo Arqueoldgico
Nacional (MAN, 2018; Gant & Rus, 2016).

Como plataforma web es un buen recurso para la
publicacion de informacion 3D online, es accesible a
cualquier usuario y puede enlazar contenidos
directamente en redes sociales o profesionales. Los
modelos 3D obtenidos en calidad media se han subido a
esta plataforma sin sufrir ningln proceso de
simplificacion o decimado. Sketchfab nos facilita la
visualizacion de la empufiadura aislada de la espada
desde cualquier perspectiva, asi como enlazar
anotaciones en determinadas zonas relevantes
(Figs. 28, 29 y 30). El modelo 3D de la empuiadura de
la espada jineta de Ali Atar subido a Sketchfab esta
accesible a través de la direccién: https://skfb.ly/ZzzA

Los textos incluidos en cada una de las anotaciones
integradas en los modelos 3D pertenecen a la
documentacion aportada por el MUSEJE y a diferente
bibliografia incluida en el articulo.
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6.3. Ortoiméagenes

A partir del conjunto de imégenes tomadas se
consiguieron reproducciones de alta calidad a escala a
partir de la generacion de ortoimagenes (Figs. 31y 32).

Ocm 10cm 15cm 20cm 30cm

Figura 31: Ortoimagen de la espada completa,
anverso.
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Figura 32: Ortoimagen de la empufiadura. Anverso.

6.4. Restitucion fotogramétrica

La obtencion de las ortoimagenes permiti6 la
vectorizacion, a partir de programas de disefio CAD, de
la informacién ornamental en la pieza objeto de estudio.
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Figura 33: Planimetria de la empufiadura obtenida a partir de
la restitucion fotogramétrica.

El resultado del levantamiento mediante restitucion
fotogramétrica es la planimetria a escala de la
empufiadura de la espada (Fig. 33), asi como de
algunos de sus detalles mas importantes, por ejemplo,
la parte central del pufio tripartito (Fig. 34).
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Figura 34: Planimetria de la zona central del pufio tripartito de
la empufiadura obtenida a partir de la restitucion
fotogramétrica.

6.5. Estudios exhaustivos de conservacion

6.5.1. Seguimiento y evaluaciéon de cambios

Hemos adaptado los resultados obtenidos con tal de
ofrecer y mostrar las capacidades de estas técnicas de
digitalizacién, tanto en 3D como en 2D. A continuacion
se muestra un estudio de seguimiento y evaluacién de
cambios, a partir de la pérdida de material. Si aislamos
las diferentes zonas deterioradas debido a la pérdida de
material, conseguimos calcular las superficies en las
zonas desgastadas a dia de hoy. Este proceso facilita
los datos suficientes para futuros estudios de
monitorizacion, seguimiento y evaluacion de los cambios
en el estado de conservacion de la pieza, e incluso
para estudios preventivos y de restauracion
(Figs. 35, 36 y 37).

7. Discusioén

El origen del estudio ha estado centrado en la obtencion
de un modelo 3D a partir de una documentacién
geométrica de precision, habilitando asi a la pieza de
una preservacion digital que la dotara de las
capacidades para su puesta en valor e investigacion.
Para ello hemos apostado por un método seguro, un
nivel de exigencia maximo y un grado de
comportamiento frente a texturas y materiales lo mas
alto y fiable posible.

Para cumplir con los requisitos deseados a la hora de
obtener los resultados, la digitalizacién 3D y en concreto
la fotogrametria digital, han sido los métodos mas
acordes y que han marcado las pautas en la ejecucién
del presente proyecto.
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Figura 35: Planimetria de la empufiadura obtenida a partir de

la restitucion fotogramétrica y restitucion 2D de zonas
afectadas por pérdida de material.
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DETALLE DEL POMO BULBOSO
ZONA CON PERDIDA DE MATERIAL

Figura 36: Ampliacién de la zona del pomo bulboso de la
espada. Localizacion de las Zonas 1y 2 donde se aprecia
pérdida de material dorado.

ZONA 1 Area = 65.307 mm?

Area = 167.266 mm?

Figura 37: Ampliacion de las Zonas 1y 2 con su
correspondiente valor de superficie.

En lo relativo al grado de dificultad en la digitalizacion
3D de este tipo de piezas, estd marcado en todo
momento por:

e Los metales y demas materiales que componen
este BIC.

e Los efectos provocados por la incidencia de la luz
sobre la pieza.

o Elfilo y el desgaste de la hoja de la espada, ya que
impide la correcta reconstruccion 3D de la pieza al
completo de una manera directa.

Durante el proceso de obtencion del modelo 3D han
surgido varias  dificultades debido, tanto al
comportamiento de los metales frente a la toma de
imagenes como a los desgastes en determinadas zonas
localizadas. Podemos concretar que para este tipo de
materiales como son los metales, se necesita un
elevado nimero de fotografias y un solape muy alto, de
esta manera aseguramos una estabilidad del pixel y
evitamos la generacion de excesivo ruido al construir la
nube de puntos densa, lo que deriva en un fragil e
incompleto modelo 3D.

La obtencion de un correcto modelo 3D es el resultado
de trabajar bajo una cabina de luz, el uso de filtro
polarizador y el manejo de un elevado numero de
imagenes. Este método de trabajo basado en
fotogrametria multi-imagen de objeto cercano nos ha
facilitado un correcto proceso fotogramétrico sobre
metales y la eliminacién de un alto porcentaje de los
efectos producidos por la luz. En lineas futuras
integraremos la metodologia que utiliza imagenes de
alto rango dinamico (HDR) tal como sugiere (Guidi et al.,
2014) y (Suma et al., 2016) para obtener una mejora en
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la solucién fotogramétrica, ya que el uso de imagenes
HDR ofrece la posibilidad de superar el problema de la
aparicion de zonas expuestas y sobrexpuestas en
cuanto a iluminacion se refiere (Suma et al., 2016), sin
olvidarnos de abordar la correcciéon radiométrica y
colorimétrica (lturbe et al., 2018).

Esta herencia patrimonial puede ser mostrada al exterior
de una forma interactiva y completa, adaptandose con
facilidad a las actuales tecnologias. Nuestra propuesta
describe un reto que va mas alla del 3D, disponer de
herramientas suficientes para la mejora de la puesta en
valor del patrimonio histérico militar, y ofrecer
capacidades para un exhaustivo andlisis con posibles
finalidades preventivas, todo esto partiendo de una
digitalizacién 3D.

La digitalizacion 3D ha demostrado ser una
aproximacion prometedora que garantiza una precisa
reconstruccion de objetos (Santos, Ritz, Fuhrmann, &
Fellner, 2017). A diferencia de la solucibn masiva
altamente innovadora que permite abordar la
digitalizacibn de grandes volimenes de piezas,
presentada en (Santos et al., 2017), nosotros hemos
apostado por una solucién fotogramétrica de bajo coste,
que resulta eficaz y necesaria para mejorar la
digitalizacion 3D y la obtenciéon de una documentacion
geométrica  precisa, de superficies altamente
reflectantes como son los metales. La diferencia en la
complejidad de la toma con metales, a pesar del tamafio
reducido, con respecto a otras investigaciones
presentadas en el &mbito del patrimonio cultural
(Barazzetti, Remondino, Scaioni, & Brumana, 2010) ,
(Sapirstein, 2016) y de la arqueologia (Ducke, Score, &
Reeves, 2011), (Plets et al., 2012), (Doneus et al.,
2011), es sustancial, si bien todo proyecto conlleva sus
peculiaridades que lo particularizan. Gracias a la
documentacion geométrica y a partir del modelo 3D
podemos apreciar con una mayor precision dichos
cambios producidos por el paso del tiempo y su
degradacion.

Con el uso de estas tecnologias digitales podemos
ofrecer al MUSEJE todo lo necesario para abordar un
estudio exhaustivo de conservacion, que contemple un
correcto seguimiento y evaluacion de los cambios que
se producen o pudieran producir en la pieza. En el
caso del arriaz y del pomo bulboso de la jineta, y con
los datos obtenidos a partir de la fotogrametria
realizada, se pueden documentar, investigar y por
supuesto calcular el volumen de las zonas dafadas,
llegando a conseguir un completo estudio preventivo
de restauracion, que servira de apoyo para su correcta
conservacion. Con estos resultados, se pone de
manifiesto la necesidad de apostar por una
preservacion digital multidisciplinar para la correcta
salvaguarda del patrimonio histérico militar.

Por dltimo, indicar también que se probaron otras
técnicas de digitalizacion 3D basadas en sensores
activos, como es el escaner de luz estructurada de
bajo coste DAVID SLS-2 sobre varias piezas modelo
con caracteristicas similares a la pieza objeto a
estudio, alcanzando resultados no fiables en cuanto a
textura y geometria.

8. Conclusioén

La aplicacion de métodos y técnicas de documentacion
geométrica en joyas emblematicas, como la espada
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jineta de Ali Atar, es muy necesaria a la hora de localizar
antiguas epigrafias, cambios o modificaciones
producidos por la oxidacion, dafios producidos por el
paso del tiempo, pérdida de propiedades y de material,
etc. en el patrimonio histérico militar.

La adaptacién de la fotogrametria multi-imagen de
objeto cercano, de equipos y nuevas tecnologias al
patrimonio histérico militar, se nos antoja imprescindible
para saber apreciar el valor de estas joyas de la historia,
para su correcta documentacion, preservacion, difusion,
investigacion y educacion.

Este articulo confirma que el acceso a disciplinas tales
como el patrimonio virtual nos brinda el poder necesario
para una correcta documentacion geométrica del
patrimonio histérico militar, su preservacion y difusion,
pudiendo enlazar y activar nuevas lineas de
investigacion futuras.

Esta investigacion demuestra la importancia de las
técnicas de documentacion geométrica para la
democratizacion de los museos. Contribuye a mejorar
los procesos de investigacion, abriendo una nueva linea
de estudio, a partir de la cual, reconstruiremos el pasado
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