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CAPITULO 12

OPTIMIZANDO LA EDUCACION. EQUILIBRIO
ENTRE TRADICION (MODELOS FiISICOS) Y
DIGITALIZACION DEL PATRIMONIO ACADEMICO
EN LAS CARRERAS CIENTIFICAS
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Universidad Complutense de Madrid
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1. INTRODUCCION

El patrimonio académico, en la actualidad, se ha convertido en un area
de estudio de gran relevancia en miltiples niveles educativos. Mas alla
de ser un mero interés historico, su preservacion y uso adecuado repre-
sentan una tarea vital que moldea el presente y el futuro de la educacion,
la investigacion y la formacion en muchas disciplinas. Comprender la
esencia del patrimonio académico es reconocer su profunda importan-
cia, lo cual nos impulsa a tomar medidas proactivas para su proteccion
y promocion. En tltima instancia, asegurar que el legado de los educa-
dores y creadores que nos precedieron continue informando e inspi-
rando a las generaciones venideras es fundamental para el crecimiento
del conocimiento y la cultura.

En este capitulo, exploraremos en detalle qué es el patrimonio acadé-
mico y cual es su funcidn, centrandonos en su papel en la educacion
actual y como la digitalizacidn estd abriendo nuevas formas de acceso
y apreciacion de este valioso recurso.

— 200 =



Desde la Universidad Complutense de Madrid llevamos trabajando mas
de diez afios en el estudio y la utilizacion del patrimonio académico
como herramienta de aprendizaje en diferentes etapas educativas (Gar-
cia et al. 2017). Como ya se ha recogido en varias publicaciones, este
patrimonio cumple con tres funciones fundamentales: investigacion,
docencia y difusion que se establecieron desde el siglo XIX en Europa
y que siguen vigentes en la actualidad (Garcia, 2018); el acercamiento
a estas funciones ha sido muy diverso, teniendo en cuenta que la cues-
tidon practica ha sido esencial. Pasadas dos décadas del siglo XXI, reco-
nocemos que esta etapa esta caracterizada por un rapido desarrollo de
la tecnologia, es precisamente a través de su uso, que queremos darle
un nuevo enfoque para ampliar su acceso universal y adaptar las pro-
puestas a los nuevos medios de ensefianza, a la vez que se intenta per-
seguir la preservacion de estos objetos.

Vamos a presentar varias propuestas en las que trabajamos con objetos
de valor cientifico y patrimonial ofreciendo soluciones accesibles de
digitalizacion, tanto para el profesorado como para el alumnado, de en-
seflanza secundaria y universitaria.

1.1. LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Las nuevas tecnologias proporcionan una experiencia interactiva € in-
mersiva. Utilizando los sentidos de la vision y el tacto, se potencia la
comprension de los contenidos con el fin de fijar los conceptos comple-
jos, esta maxima era seguida en la propuesta de las actividades didacti-
cas planteadas por el profesorado ya en el siglo XIX en niveles de edu-
cacion secundaria y universitarios. A lo largo de esta época, se produ-
jeron cambios significativos en la ensefianza de las ciencias naturales,
influenciados por desarrollos cientificos (Bernard, 1865) (Ochoa y Ba-
rahona, 2009) y reformas educativas (Ley de Instruccion Publica,
1857). En la segunda mitad del siglo XIX, Francia lideré una reforma
estructural en la educacion que promovio un sistema pedagogico mas
inclusivo y basado en la observacion y experimentacion, en lugar de la
memorizacion (Durkheim, 2020). Se introdujeron objetos reales, lami-
nas didacticas ilustradas y modelos tridimensionales fabricados en dis-
tintos materiales como herramientas de apoyo efectivas para la
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transmision del conocimiento. Espana adopt6 el modelo educativo ex-
perimental de Francia (Sanz, F., 1985), de esta manera, se revalorizé la
ensefianza de las ciencias, con un enfoque centrado en el desarrollo de
la capacidad de observacion de los estudiantes (Martin, 2013). Se pro-
movi0 la ensefianza practica y se crearon escuelas superiores de cien-
cias exactas, fisica y quimica, museos de historia natural y observato-
rios astronomicos.

En mstitutos de ensefianza secundaria, se establecieron areas de cono-
cimiento que incluian matematicas, fisica, quimica y ciencias naturales.
Se crearon gabinetes con colecciones de especimenes e instrumentos
cientificos en estos institutos, lo que fomento6 el aprendizaje practico y
activo (Lopez-Ocon et al. 2012).

FIGURA 1. Modelos didacticos utilizados en la ensefanza de la anatomia a lo largo de la
historia; para su creacién se utilizaron desde laminas hasta modelos tridimensionales: es-
queletos, modelos en cera, papel maché o los mas modernos fabricados en plastico.

Fuente: Museos y colecciones de la Universidad Complutense de Madrid
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La necesidad de proporcionar materiales adecuados a esta practica dio
lugar a una industria muy lucrativa en Europa, sobre todo en Francia,
que tomo la delantera, aunque no hay que perder de vista a paises como
Alemania que produjeron muchos materiales didacticos. Los objetos
fabricados y los especimenes naturalizados proporcionaron una mejoria
considerable de la percepcion espacial y las cualidades fisicas de los
referentes que replicaban los modelos. Ademas de estos modelos a fi-
nales del siglo XIX y comienzos del siglo XX se promovié también lo
que se denominaba como "ciencia recreativa" que alentaba a los estu-
diantes a fabricar sus propios objetos cientificos. Durante el siglo XX
los modelos en tres dimensiones siguieron utilizindose, siendo mas nu-
merosos y asequibles (Guijarro, 2018).

2. OBJETIVOS

Nuestro objetivo principal en esta investigacion se centra en demostrar
la relevancia del recurso didactico que ofrecen las piezas cientificas
desmontables del patrimonio académico, teniendo en cuenta la posibi-
lidad de interpretarlas mediante tecnologia 2D y 3D dentro de la ense-
nanza secundaria y superior, disponibles en la actualidad. Como obje-
tivos especificos, consideramos que mostrar la importancia del patri-
monio académico en la ensefianza de las ciencias, ayuda a sensibilizar
a la comunidad académica y al publico en general sobre el valor del
patrimonio académico en el proceso educativo de las ciencias.

Asimismo, nos proponemos recuperar las funciones y capacidades di-
dacticas de las colecciones académicas y actualizar estas colecciones,
para aprovechar como herramientas de ensefianza efectivas, brindando
experiencias de aprendizaje practicas y contextuales.

Por nltimo, trabajamos en actualizar y ampliar las aplicaciones del pa-
trimonio académico utilizando las nuevas tecnologias, especialmente
en la conversion de recursos en formatos 2D y 3D. La digitalizacion
permite una exploracion mas interactiva y detallada de los objetos, lo
que enriquece la experiencia de aprendizaje de estudiantes y docentes.



Para alcanzar estos objetivos, es esencial contar con un plan estratégico
que involucre a instituciones académicas, museos, tecnélogos, educa-
dores y expertos en patrimonio.

En Gltima instancia, la consecucion de estos objetivos ayudara a preser-
var la herencia cientifica, enriquecer la educacion en ciencias y fomen-
tar un mayor interés en las disciplinas académicas, al tiempo que se
aprovechan las ventajas de las nuevas tecnologias para un aprendizaje
mas efectivo y atractivo.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion combina enfoques cuan-
titativos y cualitativos para abordar de manera integral y significativa
la interseccion entre patrimonio, pedagogia y nuevas tecnologias.

Con esta metodologia se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo y sis-
tematico en el campo de estudio. Esto se ha logrado mediante una revi-
sion bibliografica que abarca la historia de la educacion, la pedagogia
y el impacto de la tecnologia en la ensefianza. Se ha investigado en pro-
fundidad también la bibliografia referente a las piezas desmontables del
Dr. Auzoux, revisando articulos cientificos relevantes. Ademas, se han
realizado trabajos de campo en colaboracion con la Universidad de Li-
lle de Francia e institutos de secundaria, como el IES San Isidro de Ma-
drid, enfocados en proyectos de innovacion educativa. En esta fase se
han organizado exposiciones y cursos. Una significativa ha sido la titu-
lada Siguiendo los pasos del Dr. Auzoux. Colecciones cientifico-cultu-
rales y artisticas complutenses y del IES San Isidro, participando con
¢lla en el programa de Innovacion y formacion del profesorado de en-
sefianza primaria y secundaria, que se puso en marcha entre la Univer-
sidad Complutense de Madrid y la Comunidad de Madrid. Los resulta-
dos fueron la realizacion de fichas didacticas para la aplicacion practica
en las aulas de lo observado. Se conto con la participacion de alrededor
de 30 institutos y cerca de 50 docentes en este proceso.

Durante el curso, se realizd una aproximacion a la adecuacion del ma-
terial didactico y su impacto en las clases mediante conversaciones con
los docentes. El material didactico en cuestion abarca desde piezas



compactas como esqueletos, laminas descriptivas hechas en diferentes
materiales (cera, yeso, plastico) hasta su digitalizacion. El objetivo
principal del estudio fue evaluar como, ademas, las tecnologias educa-
tivas actuales proporcionan eficacia, eficiencia, accesibilidad, usabili-
dad, posibilidad de escalabilidad y beneficiosas basdndose en conside-
raciones economicas.

4. ELECCION DE CASO DE ESTUDIO

Entre el vasto conjunto de materiales didacticos producidos en Europa
durante el siglo XIX, hemos seleccionado un grupo que consideramos
altamente ilustrativo y que ha recibido un merecido reconocimiento en
las Gltimas décadas. Nos referimos a los modelos anatémicos desmon-
tables creados por el Dr. Auzoux, que han sido piblicamente conocidos
desde 1825. Estos modelos se encuentran en uso en universidades e ins-
titutos de ensefianza secundaria y representan un ejemplo altamente
pertinente para cumplir con nuestros objetivos (Instituto de San Isidro,
ca. 1876).

Como hemos mencionado anteriormente, en la segunda mitad del siglo
XIX, la pedagogia experimental irrumpid en la educacion en Francia, y
en Espana, a partir de 1857 con la Ley Moyano, se comenzo a imple-
mentar un sistema educativo inspirado en el modelo francés. En el am-
bito de las ciencias, se promovio la valoracion de la observacion, el uso
de métodos de ensenanza intuitivos, experimentales y basados en la
practica (Aragdn, S., 2003). Esta transicion de las dos dimensiones a la
creacion de modelos en tres dimensiones se aplico en diversas discipli-
nas cientificas, incluyendo la anatomia (Viejo, 2022).

En nuestro trabajo, hemos seleccionado modelos que asombraron a aca-
démicos y cientificos de la época debido a su precision, funcionalidad
y belleza. El médico francés Louis Thomas Jérome Auzoux fue amplia-
mente reconocido en su tiempo y su legado perdura hasta nuestros dias
debido a su contribucion activa a la formacion y al avance del conoci-
miento cientifico. Se puede afirmar que revolucioné la ensefianza en
estas disciplinas a través del disefio y fabricacion de modelos



anatomicos en tres dimensiones que se podian ensamblar y desmontar
facilmente, permitiendo el acceso a todas las partes y detalles anatomi-
cos. Estos modelos alcanzaron un gran éxito y llegaron a constituir un
patrimonio artistico y cientifico inigualable en muchas instituciones
educativas en todo el mundo.

Sus prototipos fueron innovadores en su época debido a gran conoci-
miento de la anatomia; ademas, su inquietud por encontrar los mejores
metodos le llevo a experimentar hasta elegir los materiales mas adecua-
dos y desarrollar un método de fabricacion puntero; a todo ello se sumé
su vision empresarial. Su objetivo principal era facilitar el aprendizaje
en escuelas, universidades, hospitales y otros centros de formacion. Es-
tos modelos se convirtieron en herramientas indispensables para la en-
senanza aplicada de la anatomia humana, la anatomia comparada, la
veterinaria y la botanica (Degueurce, 2013). Se produjeron en serie sin
comprometer su rigor cientifico, lo que permitié su amplia difusion y
la creaci6n de un prospero negocio que incluso vendia ejemplares fuera
de Francia, en los cinco continentes.

En la Universidad Complutense de Madrid, contamos con una extensa
coleccidn de estos modelos, especialmente en el ambito zoologico, que
se encuentran distribuidos en diversas facultades. Hemos colaborado en
varios proyectos multidisciplinarios con otras universidades, en parti-
cular, la Universidad de Lille, asi como con institutos de ensefianza se-
cundaria como el IES San Isidro de Madrid, ambos con importantes
colecciones de modelos. El objetivo de estos proyectos ha sido profun-
dizar en la comprension de estos objetos patrimoniales para su uso en
la ensefianza, buscar las mejores practicas para su conservacion, restau-
racion y divulgacion entre el cuerpo docente, los investigadores y el
publico en general (VV.AA., 2017 y 2018). Hasta la fecha, hemos or-
ganizado tres exposiciones y hemos restaurado y digitalizado muchos
de los ejemplares para facilitar su acceso y uso en linea. La respuesta y
participacion por parte de estudiantes y profesores universitarios y de
ensefianza secundaria ha sido sumamente positiva, aceptando con entu-
siasmo las nuevas propuestas para su utilizacion en clases practicas.
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5. DIGITALIZACION DEL PATRIMONIO

El avance acelerado de las soluciones tecnoldgicas relacionadas con la
captura de la imagen y el procesamiento grafico computacional, noto-
riamente evidente en las iltimas dos décadas, ha proporcionado dife-
rentes herramientas que permiten realizar las copias virtuales de los ob-
jetos fisicos con diferentes niveles de complejidad. La disponibilidad
de las camaras digitales, capaces de proporcionar una imagen de calidad
aceptable a precio econdmico, justifica un inmenso nimero de progra-
mas de postproduccion visual cada vez mas asequibles para los usuarios
no especializados. Sirvan de ejemplo las aplicaciones moviles y las pla-
taformas en linea, destinadas a la edicion de imagenes fijas y en movi-
miento. Ademas, la tendencia actual cuenta con la optimizacion de su
funcionamiento mediante los modelos de Inteligencia Artificial, apos-
tando por la semiautomatizacion y automatizacion de los procesos de
edicion. Teniendo en cuenta la popularizacion de los dispositivos elec-
tronicos que permiten la reproduccion de las imagenes digitales y el
acceso directo a los datos mediante la conexion a Internet, una alta de-
manda respecto a la creacion de los contenidos digitales no se limita a
los sectores altamente especializados.

La posibilidad de la digitalizacion de los objetos fisicos presenta una
serie de oportunidades para alcanzar fines didacticos, aprovechando es-
tos medios para la transmisién de conocimiento y ampliando las formas
de aprendizaje. La manera mas simple de digitalizar es mediante una
fotografia o un video. En este caso se realiza la conversion de una seiial
analogica en valores numéricos referentes a diferentes intensidades es-
tablecidas. A continuacion, los datos de cuantificacion se adscriben se-
paradamente dentro de una rejilla cuadriculada que hace referencia a la
resolucion espacial, denominada mapa de bits, siguiendo el mismo pa-
tron cn un cjc horizontal y vertical. Un bit ¢s una unidad binaria mi-
nima, mientras que el pixel, una abreviacion de Picture Element, suele
ser utilizado como el contenedor de la informacion minima de la repre-
sentacion visual. Cada pixel contiene la informacion cromatica codifi-
cada en tres colores primarios de la mezcla aditiva RGB (rojo, verde y
azul), cuya mezcla permite representar todos los colores del espectro
visible para el ojo humano. Una alta resolucion espacial y la memoria



suficiente asignada a cada raster, correspondiente al numero de tonos
posibles de reproducir, proporcionan una imagen detallada y de alta ca-
lidad. No obstante, ¢l resultado en formato bidimensional esta subordi-
nado a las decisiones de composicion tomadas durante la captura, lo
que limita la posibilidad de cambiar el punto de vista, la perspectiva, e
impide la interaccion con la informacidén codificada. Dependiendo de
la disciplina y de los fines educativos, este formato puede resultar insu-
ficiente para representar las caracteristicas volumétricas del objeto exa-
minado, dificultando la compresion de los términos percibidos como
abstractos por parte del alumnado (Izquierdo Pardo et al., 2020).

Las tecnologias recientes permiten digitalizar los objetos reales en for-
mato tridimensional, lo que presenta cierta ventaja con respecto a las
imagenes rasterizadas, aumentando la precision en la visualizacion de
los detalles, como las texturas, el color, la percepcion espacial y otras
especificaciones fisicas propias del material (De la Torre Cantero et al.,
2013). En ¢l caso de la digitalizacion 3D, la conversion de una sefial
analogica en valores numéricos se traslada a las coordenadas espaciales
con el proposito de representar la geometria del objeto original. Una
vez recreado el modelo, cabe la posibilidad de asociar los datos relati-
vos a la textura correspondiente a la malla, ya sea obtenidos durante el
escaneo a través de los datos tricromaticos capturados (Diaz Aleman,
2021) o generados mediante un software especializado.

Uno de los principales beneficios de la incorporacion de los modelos
3D en la ensefianza es su aspecto interactivo e inmersivo. Los objetos
digitalizados se pueden girar, escalar, y, en casos mas elaborados, hasta
es posible incluir la opciéon de la descomposicion del objeto, realizar
una animacion o incluir informacién semantica, referente a las partes
completas del modelo o vinculandolos con otros presentes en la base de
datos creada. Sirva de ejemplo la plataforma Complete Anatomy, am-
pliamente utilizada en la ensefianza de la anatomia humana. Gracias a
la integracion de las tecnologias basadas en la Realidad Aumentada,
permite combinar elementos de los mundos fisico y virtual en tiempo
real. Los estudiantes pueden visualizar modelos anatomicos tridimen-
sionales en una mesa de cirugia, reproducir animaciones realistas y uti-
lizar herramientas virtuales de diseccion. La base de datos de la
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aplicacion cuenta con una amplia variedad de modelos anatémicos
completos, ampliados con los materiales audiovisuales y vinculados en-
tre ellos. Ademas, implica la colaboracion entre alumnos y profesores
en el modo multiusuario (Motsinger, 2020). El éxito de esta aplicacion
en la ensefianza demuestra su potencial para aplicar soluciones tecno-
logicas similares en otras disciplinas académicas, en base a las piezas
didacticas digitalizadas.

Tratandose de los objetos fisicos originales, pertenecientes al patrimo-
nio académico, su uso no solo se limita a una persona, sino que, debido
a su alto valor, con frecuencia cuenta con el acceso restringido a la parte
del profesorado. Asimismo, no se trata de crear un sustituto virtual ade-
cuado de los objetos reales, pero su extension da la posibilidad de una
percepcion ilimitada, desbloqueando nuevos puntos de vista. Los estu-
diantes logran un acceso autonomo al objeto dentro y fuera del aula, y
a la vez este complemento presenta una ventaja para prevenir su dete-
rioro (Hermandez-Mufioz et al., 2023; Nikonova & Biryukova, 2017).

Por consiguiente, la funcion educativa coincide con la restaurativa. Tra-
tandose de la documentacion referente a los objetos de patrimonio, la
fotografia bidimensional requiere sacar numerosas tomas de diferentes
angulos adjuntando la informacion textual relevante a cada una de ellas.
Ademas, estas anotaciones semanticas se vinculan mediante la selec-
cion de unas areas definidas por los pixeles, lo que requiere un trabajo
manual, sin posibilidad de guardar la informacién sobre la conexion
espacial de los elementos examinados, y frecuentemente tiene forma de
una leyenda que acompana la representacion grafica. Basandose en un
modelo tridimensional, las anotaciones hacen referencia a la represen-
tacion real del objeto. Esto permite crear diferentes capas de informa-
ci6n: sobre su deterioro, material o forma; presentar una evolucion tem-
poral del objeto utilizando el mismo modelo; vincular los datos de pa-
trones definidos entre diferentes elementos y documentos colaborati-
vos; y también, por terminar con los ejemplos, implementar las solu-
ciones tecnoldgicas que permitan una deteccidon automatica, o semiau-
tomatica, de las zonas de interés (Croce et al., 2020). En caso de la res-
tauracion esta informacion resulta de mayor fidelidad, sobre todo
cuando se monitoriza el estado de la pieza mediante los escaneados




sistematicos. Ademas, disponer de un modelo 3D permite realizar una
reconstruccion o modificacion digital, siendo provechoso para la inves-
tigacion, por ejemplo, del analisis histérico referente a las fases de crea-
cion de una obra concreta (Pieraccini et al., 2001).

Otro valor afiadido respecto a la digitalizacion tridimensional de los ob-
jetos para los fines didacticos y/o restaurativos es la posibilidad de su
reproduccion fisica mediante la impresion 3D (Saorin et al., 2015). A
través de un estudio exhaustivo, Forda y Minshalla (2019) identifican
las disciplinas cientificas donde el uso de esta solucion tecnoldgica es
prevalente, basandose en los datos recopilados de unas 280 publicacio-
nes académicas sobre el tema. Como sefialan los investigadores, en la
educacion preuniversitaria, el uso de los artefactos creados mediante la
impresion 3D destaca en la imparticion de las asignaturas de ciencias
puras, como quimica, fisica o matematicas. A nivel de educacion supe-
rior, su uso estd mas extendido, tratdndose sobre todo en las carreras de
ingenieria, anatomia, medicina, paleontologia, biologia, odontologia,
zoologia y recreacion de las piezas de patrimonio para su uso en los
estudios artisticos. Ademas, los autores mencionan que la implementa-
cion de los modelos 3D impresos es factible en casi todas las areas de
la ensefianza, dado que su uso tiene un impacto positivo a nivel de mo-
tivacion y participacion en la clase, y eleva el realismo gracias a la ma-
terializacion de los conceptos intangibles.

La eleccion de una solucion tecnologica optima para la digitalizacion
tridimensional depende de las caracteristicas fisicas del objeto a captu-
rar y de los niveles de precision requeridos para la representacion del
material y las superficies, en funcion de los distintos fines educativos.
Las distintas técnicas quedan englobadas en dos categorias principales,
pasiva y activa, referentes al modo de la obtencion de los datos que
utilizan para recrear la forma geomeétrica del objeto examinado.

Las herramientas de captura activa recopilan los datos emitiendo una
luz visible que se proyecta sobre el objeto escaneado. Actualmente, los
dos metodos mas populares para captar la informacion de los objetos
de tamano pequeiio y medio es el uso de la luz estructurada y el laser.
Utilizando el escaner de la luz estructurada, la forma geométrica del
objeto escaneado se reconstruye a través de diferentes patrones de luz
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proyectados desde distintos angulos. De las deformaciones capturadas
en formato bidimensional por la cdmara se extraen los datos numéricos
cotrespondientes a las coordenadas tridimensionales. El funciona-
miento de los escaneres 3D de ldser se basa en la proyecciéon de una
franja de luz infrarroja sobre el objeto para medir la distancia entre los
puntos de referencia de la superficie escaneada y la camara, teniendo
en cuenta el tiempo en que la luz tarda en viajar hasta el objeto y su
regreso mediante el reflejo. Este proceso se repite en maltiples puntos
para recrear una representacion tridimensional de su forma, mediante
una nube de puntos. Es un método apto para realizar medicion geome-
trica a largas distancias y con un alto nivel de precision, pero también
resulta costoso.

La técnica pasiva mas popular, la fotogrametria, realiza el calculo de
los datos tridimensionales en base a las fotografias tomadas desde di-
versos angulos de manera que permita superponerlas recreando el ob-
jeto en relacion con el punto central de su perspectiva. Debido a las
limitaciones técnicas y al requerimiento de las distancias relativamente
cortas para realizar un escaneado, suele ser utilizada para el escaneo de
los objetos de tamafio pequefio y medio.

En los proyectos que demandan alto nivel de precision se suelen combi-
nar las dos técnicas, ya que las herramientas basadas en el escaneo pa-
sivo suelen proporcionar mejor resultado referente a la creacion de las
mallas y la fotogrametria da un resultado mas realista respecto a la re-
presentacion de las texturas. No obstante, para los fines educativos raras
veces se demanda una precision tan alta como para los restaurativos.
Teniendo en cuenta que la fotogrametria permite una recreacion mas
econdmica, y de calidad aceptable, en nuestro proyecto optamos por este
método. Ademas, la calidad final del modelo esté vinculada a la capaci-
dad del software para relacionar los datos de la captura fotogréfica. Esto
posibilita reutilizar la informacién fotogramétrica en el futuro con el fin
de optimizar el resultado, a diferencia de la captura activa, cuya calidad
queda fijada durante la toma y para la modificacion del resultado seria
necesario repetir todo el proceso (Plisson & Zotkina, 2015).

En realidad, para realizar un escaneo basico se puede utilizar una Ca-
mara DSLR sujetada en mano, o hasta una camara del smartphone, y




Asimismo, para digitalizar los modelos clasicos de Dr Auzoux, se uti-
1iz6 el sistema automatizado PackshotCreator, incluyendo el brazo Pa-
ckshotSphere X , donde se montan unas 5 cAmaras para fotografiar el
objeto desde diferentes angulos, la plataforma giratoria PackshotSpin,
que permite una rotacion del objeto en el eje horizontal de 360°, y el
software de sincronizacion PackshotCreator, para juntar las imagenes.
De este modo fue posible realizar unas animaciones hemisféricas, sin
posibilidad de visualizar la parte inferior del objeto, las esféricas, con
la posibilidad visualizar una representacion en 360°, guardar los resul-
tados en el formato HTMLS5 y publicarlas en la pagina de la Université
de Lille, dedicada a los modelos 3D.

FIGURA 3. Comparativa entre la visualizacién panoramica interactiva del modelo clastico
de cerebro humano generada a partir de los datos fotogramétricos interpretados por el soft-
ware PackshotCreator (A) y el modelo 3D de la laringe generado con el software Agisoft
Photoscan (B).

Fuentes: Université de Lille. (2023). Université de Lille - Photo3D. Les Incroyables Mo-
déles Du Docteur Auzoux: Collection de |'Université Complutense de Madrid.
http://bit.ly/3Qfz5ke (Consultado el 12 de octubre de 2023).

Photo3D Université de Lille. (11 de junio de 2019). Sketchfab. Larynx (Modele Auzoux).
http://bit.ly/3PSDfNz (Consultado el 12 de octubre de 2023).




Es importante mencionar que este formato de salida proporciona una
vista panoramica interactiva basada en imagenes 2D. Aunque esta op-
cion fue perfectamente véalida para los fines educativos, con posibilidad
de ser explorada mediante los dispositivos electronicos como los
smartphones, tabletas u ordenadores portatiles, para generar una malla
poligonal apta para la impresion 3D fue necesario utilizar otro software
externo. En este caso se opt6 por el programa Agisoft Photoscan, siendo
considerado como una de las mejores opciones para la interpretacion de
los datos fotogramétricos en cuanto a la recreacion precisa de detalles
que serian dificiles de modelar en postproduccion (Ai et al., 2014;
Reljic et al., 2019).

7. RESULTADOS

El presente estudio permitio identificar los métodos optimos para la di-
gitalizacion tridimensional de las piezas de patrimonio académico, ga-
rantizando una calidad adecuada para su implementaciéon en la ense-
nanza secundaria y universitaria. La captura de datos referentes a la
forma geométrica del objeto a través de las técnicas de fotogrametria
automatizada se destaca por su eficiencia economica y su accesibilidad
para usuarios no especializados en el disefio grafico. Los modelos tri-
dimensionales obtenidos mediante el escaneo pasivo de los modelos
anatomicos de Dr. Louis Thomas Jérdme Auzoux resultaron con una
representacion volumétrica fiable, texturas precisas y resolucion de los
detalles, tanto en recreaciones 3D hemisféricas como esféricas. Estos
modelos brindan la posibilidad de una difusion en linea en formato
HTMLS, siendo accesibles desde la mayoria de los navegadores web
modernos y posibilitando a los usuarios interactuar con los objetos di-
gitalizados con los dispositivos electrénicos personales, incluyendo su
rotacion, ampliacion, reproduccion de las animaciones automaticas.
Aparte, su conversion posterior a los modelos 3D, mediante un software
externo, los hace aptos para una impresion 3D, aunque en este caso se-
ria necesario aplicar un refinamiento manual con respecto a la elimina-
cidn de los artefactos presentes, posibles de apreciar en la Figura . De
esta manera el alumnado logra un acceso ilimitado para explorar las
piezas de alto valor didactico.




proceder al procesamiento de los datos obtenidos. Existen diferentes al-
ternativas del soffware libre, asequibles para los usuarios no profesiona-
les (A1 et al., 2014). Algunos de ellos son capaces de recrear las mallas
a través de una multitud de imagenes desordenadas mediante los algo-
ritmos de emparejamiento automatico basados en la técnica SFM (struc-
ture for motion), como Bundler, 1o que permite complementar los datos
de las fotos de entrada con las provenientes de otras fuentes. Debido a
que el resultado final del escaneo fotogramétrico estd condicionado por
la calidad de las imagenes introducidas, este flujo de trabajo manual
puede requerir unos conocimientos técnicos avanzados respecto a la
captura de las fotografias, la calibracion de los focos que garantice una
iluminacion uniforme de la escena, puede aumentar considerablemente
el tiempo del procesamiento de datos e implicar intervenciones manua-
les en la postproduccion (Angheluta & Radvan, 2020; Pavlidis et al.,
2007; Reljic et al., 2019). Por lo tanto, es recomendable apostar por un
entorno de laboratorio controlado para obtener un resultado optimo.

FIGURA 2. Proceso del escaneo 3D automatizado mediante el sistema PackshotCreator.

Fuente: Elaboracion propia
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8. DISCUSION

La discusion se ha centrado en la importancia del patrimonio académico
y su digitalizacion para la educacion y la preservacion del patrimonio
cultural y cientifico. Algunos de los temas clave son:

— Importancia del patrimonio académico. Se destaca la relevan-
cia del patrimonio académico en la educacion y la investiga-
ci6n, subrayando que va mas alla de un interés historico y que
su preservacion es vital para moldear el presente y el futuro de
la educacion y la cultura.

— Funciones del patrimonio académico. Las tres funciones fun-
damentales del patrimonio académico-investigacion, docencia
y difusion- originadas en el siglo XIX en Europa, siguen es-
tando vigentes en el siglo XXI, ampliandose a todas las insti-
tuciones académicas del mundo.

— Uso de tecnologia en la educacion. La digitalizacion y las nue-
vas tecnologias estan abriendo nuevas formas de acceso y
apreciacion del patrimonio académico, especialmente en la
ensefianza de las ciencias.

— Desafios y beneficios. Se detallan los desafios y beneficios de
la digitalizacion del patrimonio académico. Los modelos tri-
dimensionales generados a partir del escaneo pasivo de las
piezas de patrimonio académico, en este caso, los modelos
clasticos de Dr. Auzoux, mostraron ser fiables en términos de
representacion geométrica y de textura. Asimismo, se con-
firma su utilidad en la ensefianza.

— Metodologia de digitalizacion. Se presentan diferentes técni-
cas efectivas y asequibles para la digitalizacion tridimensional
de piezas de patrimonio académico, incluyendo técnicas de es-
caneo pasivo y activo. Se enfatiza como la digitalizacion tri-
dimensional permite una experiencia mas interactiva e inmer-
siva. Dentro de ella se puede destacar como la técnica de fo-
togrametria automatizada se mostré eficiente desde el punto
de vista economico y accesible para personas que no tienen



experiencia en disefio grafico. Esto puede ser especialmente
relevante para su implementacion en entornos educativos,
como la ensefianza secundaria y universitaria, donde los re-
cursos suelen ser limitados.

— Accesibilidad en linea y experiencia del usuario. Destacamos
la capacidad de acceder a estos modelos en linea en formato
HTMLS5 desde navegadores web actuales es un aspecto impor-
tante. Puede discutirse como esto permite a los usuarios, in-
cluyendo al alumnado, interactuar con los objetos digitaliza-
dos, lo que potencialmente mejora su experiencia de aprendi-
zaje al permitirles explorar los modelos de manera interactiva.

— Impresion 3D y restauracion. Se aborda la posibilidad de uti-
lizar la impresion 3D para reproducir objetos del patrimonio
académico y cdmo esta tecnologia se esta aplicando en la edu-
cacion en diversas disciplinas. Esta pendiente por explorar los
desafios y ventajas de la impresion 3D en la ensefianza, el
aprendizaje ademas de la restauracion.

— Beneficios para el alumnado. Por ultimo, podemos enfatizar
como estos métodos permiten un acceso ilimitado para que los
estudiantes exploren piezas de alto valor didactico. Esto puede
tener un impacto significativo en la forma en que se ensefian
y se aprenden temas relacionados con el patrimonio acadé-
mico y la anatomia. Esta linea de investigacion sigue abierta a
falta de la evaluacion de mds experiencias.

9. CONCLUSIONES

Las conclusiones que podemos extraer son que el patrimonio acadé-
mico se presenta como un recurso de gran relevancia en la educacion
actual, desempefniando un papel fundamental en la investigacion, docen-
cia y difusiéon. Su preservacion y uso adecuado son esenciales en el pre-
sente y el futuro de la educacion, la investigacion y la formaciéon en
diversas disciplinas.
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Laevolucidn en la ensefianza de las ciencias, particularmente en el siglo
XIX, se caracteriza por un cambio de enfoque hacia la observacion, la
experimentacion y la ensefianza practica en lugar de la memorizacion.
Este enfoque ha influido en la forma en que se aborda la educacion
cientifica en la actualidad.

La tecnologia juega un papel crucial en la educacion, y la digitalizacion
se presenta como una herramienta poderosa para mejorar la ensefianza
de las ciencias. La interactividad y la inmersion que ofrecen las tecno-
logias digitales pueden ayudar a los estudiantes a comprender mejor los
conceptos complejos.

El caso de estudio de los modelos anatomicos desmontables creados
por el Dr. Auzoux ilustra de manera efectiva la relevancia del patrimo-
nio académico en la ensefianza de las ciencias. Estos modelos se desta-
can por su precision y capacidad de manipulacidn, lo que los convierte
en un recurso valioso.

Por ultimo, la digitalizacion del patrimonio académico, especialmente
en formato 3D, se presenta como una herramienta prometedora para la
educacion, particularmente beneficiosa para la ensefianza de las cien-
cias. Distintas técnicas permiten una representacion muy precisa de los
modelos didacticos y sus detalles, a la vez que, admite la posibilidad de
interaccion.
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