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Resumen:

Partiendo de la premisa de dinamizar ciertos recursos existentes en el Departa-
mento de Prehistoria y Arqueologia (la coleccién de réplicas osteoldgicas - cra-
neos - y un escaner 3D de superficie) nos propusimos como objetivo componer
una coleccion virtual de referencia de materiales osteoldgicos accesible, com-
prensible y funcional, para enriquecer la formacién teérico-practica del alum-
nado, y contribuir a la mejora de la ensehanza de la evolucién humana en los
diferentes grados y posgrados de la Universidad de Granada, pero también valido
para la investigacion

Para ello, se procedié a digitalizar, con un escaner 3D de luz estructurada Ar-
tec2000, 25 réplicas de craneos de individuos significativos para el estudio de la
evolucion humana y pertenecientes a los principales taxones extintos (australopi-
tecinos —en sentido amplio- y Homo). Ademas, se realizaron fichas de cada uno
de ellos con informacién relativa a su descubrimiento y adscripcion, asi como de
algunas de las principales variables métricas craneales (volumen endocraneal,
tres del neurocraneo y otras del tres viscerocraneo) que se hallaban dispersas en
la literatura cientifica. Dicha informacién junto con las reproducciones digitales
configuran una base de datos alojada en una pagina web “la craneoteca del Dpto.
de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”, de libre acceso desde cualquier compu-
tadora con Internet (www.prehistoriayarqueologia.es/craneoteca).
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Abstract:

Based on the premise of boosting certain resources of the Department of Prehis-
tory and Archaeology (the collection of osteological replicas — skulls — regarding
Human Evolution and the 3D scan) we focused our aim in creating a virtual ref-
erence collection of the osteological material in an accessible, comprehensible,
functional way, in order to improve the theoretical-practical training of students
and therefore contribute to enrich teaching of Human Evolution in the different
graduate and postgraduate studies at the University of Granada, but also suitable
for Research.
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We proceeded to digitize, with Artec 2000, a 3d structured light scan, 25 skull
replicas of significant individuals in the study of Human Evolution, belonging to
the main extinct taxa (australopiths and Homo). In addition, we made a database
with information concerning its discovering and taxonomic adscription, as well as
some of the main metric variables concerning the cranium (endocraneal volume,
neurocranium and viscerocranium) that were dispersed in the scientific literature.
All the information and the digital reproductions configure a database hosted in
a web site “La craneoteca del Dpto. de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”,
free access from any computer with internet (www.prehistoriayarqueologia.es/
craneoteca).

Key words:
3D scan, human evolution, new technologies, skulls, teaching.

Introduccién

El siglo XXI es sin duda el momento clave en cuanto a grandes avances tecno-
|6gicos y del desarrollo de internet y del mundo virtual. Numerosas aplicaciones
tecnoldgicas del dmbito sanitario (TAC’s), militar (drones), del ambito recreativo
(videojuegos, cine, realidad aumentada) o de las aplicaciones industriales (escé-
neres y maquinas de prototipado rdpido) han comenzado a ser aplicadas al mun-
do de la Arqueologia, con distintos objetivos y resultados.

Se puede definir la arqueologia virtual como la disciplina cientifica que tiene
por objeto la investigacion y el desarrollo de formas de aplicacién de la visualiza-
cién asistida por ordenador a la gestion integral del patrimonio arqueolégico. Las
nuevas tecnologias pueden ser una herramienta muy Gtil precisamente por su ver-
satilidad en la metodologia arqueoldgica. Por un lado permiten la documentacién
completa y la integracion del material arqueolégico, como en el caso del escaneo
de niveles arqueoldégicos y los artefactos asociados a ellos que se llevé a cabo en
diversos yacimientos del Paleolitico Medio en Francia (McPherron et al., 2009) o
en proyectos que utilizan las tecnologias digitales para obtener documentacién
mas detallada (Doneus et al., 2003; Martinez Lerones et al., 2009; Mostaza et al.,
2010). También resultan muy dtiles a la hora de realizar la sistematizacion de
los andlisis métricos e incluso minimizar los errores de medicion (Morales et al.,
2013; Grosman et al., 2008). Por otro lado, los modelos digitales son ampliamen-
te utilizados en reconstrucciones y musealizaciones virtuales (Bohler et al., 2008),
ligados al desarrollo de la realidad virtual (VR) y que permite la interactuacion
entre el publico, los materiales arqueolégicos y el escenario contextual (Barceld
et al. 2000; Lepouras & Vassilakis, 2005; Bruno et al., 2010). En este sentido las
impresoras en 3D o de prototipado rdpido resultan un valor aiadido, permitien-
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do la obtencién transitar de la realidad virtual a la virtualidad real mediante la
creacion de réplicas. Asimismo, los modelos digitales pueden resultar muy Utiles
para realizar propuestas de restauracion virtual, e incluso para monitorizar dicho
proceso en elementos complejos, como en la conservacién de corchos y otros
materiales arqueoldgicos procedentes de yacimientos anegados (Stéphanie et al.,
2013). Incluso pueden facilitar la monitorizacién para la conservacion general
del patrimonio cultural, realizando escaneos periédicos que permitan estudiar
las alteraciones que pueden poner en peligro su conservacion, como en el caso
extremo del teatro romano de Pinara, en el suroeste de Turquia, situado en una
zona de peligro sismico (Hinzen et al., 2013).

Mas especificamente, en el ambito de la antropologia, la paleontologia y otros
campos de estudios afines, los métodos 3D imaging estan permitiendo a los cien-
tificos mediante la adquisicion de imagenes mediante tomografias computeriza-
das (TC), resonancias magnéticas (RM) e imagenes terahertzianas (THz) expandir
e implementar sus investigaciones (Tocheri, 2009): (Allam et al., 2011; Buisktra,
2010; Conlogue et al., 2008; Faccia & Williams, 2008; Ohrstréom et al., 2010;
Panagiotopoulou, 2009; Saita et al., 2011). Estas tecnologias presentan la desven-
taja de no ser portables (imposibilitando asi el estudio de aquellos materiales que
no se pueden transportar) y que el procesado y estudio de este tipo de imagenes
3D requiere de un software caro y de personal especializado. Con la generali-
zacién de los escaneres (especialmente en cuanto al precio de los dispositivos),
la digitalizacion de homininos fésiles y actuales y materiales osteolégicos fau-
nisticos ha sido ampliamente utilizado (Dawson and Levy, 2005; Hennersy and
Stringer, 2002; Kappelmann et al., 2000, 2001; Larson et al., 2009; Lyons et al.,
2000; Motani, 2005; Pfisterer et al., 2007, 2008; Plyusnin et al., 2008; Smith and
Strait, 2008; Strait and Smith, 2009). En el ambito de la investigacién los modelos
digitales estan generalizandose en los andlisis de elementos finitos, la anatomia
comparada, la morfometria geométrica y las técnicas elipticas de Fourier (Friess,
2010; Garvin & Ruff, 2012; Hennesey et al., 2002; Relvas et al., 2011; Sholts et
al., 2011; Zollikofer & Ponce de Ledn., 2002). Como alternativa de almacena-
miento, catalogacion y preservacion, el registro digital de material 6seo puede
suponer una implementacion en la conservacién de estos fragiles restos en Mu-
seos y otras instituciones (Kuzminsky & Gardiner, 2012). A nivel de difusién, es
obligatorio mencionar a The Smithsonian Institution’s Human Evolution Center,
en Washington D.C., donde se ha creado una extensa base de datos online de
fosiles de primates y homininos que esta disponible para su visualizacién online
y de manera gratuita. La posibilidad de impresién en 3D del material osteol6gico
digital puede ser beneficiosa no sélo con objeto educacional o divulgador, sino
también en la investigacion. Tal es el caso del Max Planck Institute of Evolutio-
nary Anthropology, donde han impreso una réplica de un diente humano en un
tamano veinte veces mas grande que el original para facilitar el estudio de la mor-
fologia de las cuspides (http://www.eva.mpg.de/evolution). Una nueva vuelta de
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tuerca vino de la mano de la ampliacién del concepto de reconstruccion virtual.
Se trataba de solventar un problema clasico en Paleontologia y, por extension,
en Paleoantropologia: la deformacion, la fragmentacion y los posteriores intentos
de restauracion y reconstruccion. Para ello, Christoph Zollikofer y Marcia Ponce
de Ledn, desde la Universidad de Zurich, comienzan a desarrollar un paquete
informatico interactivo que permite no solo la visualizacion y la segmentacion,
sino también la restauracion virtual de los materiales (Zollikofer et al. 1995). Esto
resulta primordial, si luego se pretende también aplicar un andlisis para evaluar
estadisticamente la variabilidad formal de los objetos. Asi, para la cuantificacién
y caracterizacion topolégica y matematica de los fésiles es fundamental que és-
tos no estén distorsionados y que cada una de las partes esté situada en el lugar
correcto (Figura 1). De otra manera, debido a la sensibilidad a las variaciones
formales de las herramientas usadas en morfometria geométrica, los analisis cuan-
titativos se verian seriamente comprometidos; también, las descripciones y com-
paraciones que se hicieran de los fésiles.

Fig. 1. Reconstruccion virtual del craneo neandertal Saint Cesaire 1. a y p: anteroposterio-
res [imites de la herida; c: sutura coronal; b: bregma (Zollikofer et al. 2002).

Los resultados del equipo zuriqués han tenido una enorme repercusion cienti-
fica y medidtica, no solo para el caso de los neandertales (Zollikofer & Ponce de
Le6n 2002; 2008; Zollikofer et al. 2002), sino también porque han participado en
algunos de los debates mas interesantes de la Paleoantropologia: el estatus taxono-
mico y forma de locomocién del primer hominino fésil conocido, Sahelanthropus
tchadensis (Toros Menalla, Chad) (Zollikofer et al. 2005) y la variabilidad de la
poblacién de Homo tempranos de Dmanisi (Georgia) (Lordkipanidze et al. 2013).
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El uso exponencial de modelos digitales en la investigacion relacionada con
la Evolucién Humana en parte se explica por el delicado estado de conservacién
de gran parte del registro f6sil perteneciente a tiempos tan remotos. Esto se suma
a lo disperso de las evidencias paleoantropolégicas a lo largo de todo el globo, lo
cual dificulta y restringe el acceso al material original a gran parte de los investi-
gadores, y por descontado al alumnado y puablico en general.

Aunque en general, las colecciones de referencia son una herramienta funda-
mental en las ciencias naturales y sociales, pero especialmente en la arqueologia,
donde la identificacion de artefactos, restos de fauna, pélenes y otros materiales
es un componente base de analisis (Banning, 2000). Lo restringido del registro f6-
sil humano ha favorecido la creacién y disposicién de colecciones de referencia
para el estudio y difusién de los estudios sobre Evolucién Humana. La realizacién
de réplicas de los craneos fésiles siempre ha formado parte por ello del proceso
de estudio paleoantropolégico. En ocasiones, como el caso de los craneos de
“el hombre de Pekin”, tras desaparecer los craneos originales hacia 1941 en el
contexto de la ocupacion japonesa de China, sélo contamos con las réplicas que
realizaron diversos investigadores (en nuestra coleccion contamos con la reali-
zada por F. Weidenreich). Ademas, en cualquier museo del mundo es mds que
probable encontrar, en la sala de Prehistoria, la cldsica vitrina que alberga las ré-
plicas de los craneos mas explicativos del proceso de hominizacién, como es en
el caso de la Sala Il del Museu de Prehistoria de Valencia o en el recientemente
inaugurado David H. Koch Hall of Human Origins en el Smithsonian’s National
Museum of Natural History en Washington D.C. Asimismo, muchos centros de
formacion y/o investigacion, como las universidades, suelen atesorar a lo largo
de tiempo, colecciones de referencia que se pueden considerar fundamentales
como materiales de apoyo tanto a la docencia como a la investigacion. En el caso
que nos ocupa, el Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la Universidad
de Granada dispone de una coleccion de materiales, réplicas paleoantropologi-
cas de gran calidad que se ha ido configurando a lo largo de la historia de esta
institucion.

Ejemplos como éste resultan fundamentales para la investigacion de distintos
aspectos biolégicos y culturales durante la evolucién de los homininos, pero tam-
bién se convierten en una herramienta altamente (til para la docencia en el ambi-
to de la Evoluciéon humana, como por ejemplo en la capacitacién para reconocer
caracteristicas anatomo-mofolégicas significativas y distinguir la variabilidad. Lle-
gados a este punto es necesario relacionar la estructural carencia de practicas re-
lacionadas con la Antropologia fisica y la Evolucién humana con las que cuentan
las asignaturas de Arqueologia o los nuevos planes de grado, al menos en nuestra
universidad, aunque presumimos que extensibles a otros centros educativos, y de
las que tanto se quejan los alumnos, sobre todo teniendo en cuenta el auge que
los estudios sobre evolucién humana estan teniendo en los Gltimos afos.
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De momento estos materiales, guardados en el Departamento, tan sélo han
sido utilizados como recurso de manera puntual en las practicas de “Prehistoria
I”'y en la asignatura “Las comunidades de cazadores y recolectores”, quedando a
nuestro juicio, muy desaprovechado el potencial didactico de la coleccién.

A partir de lo dicho anteriormente, mostraremos el desarrollo y resultados del
proyecto “Evolucién Humana y Antropologia Virtual” desarrollado y subvencio-
nado en el marco de “Proyectos de Innovacion y Buenas Practicas Docentes”
(2012) de la Universidad de Granada que se propone contribuir a la mejora de
la ensefianza de la Evolucién humana en los diferentes grados y posgrados de la
Universidad de Granada. Asimismo, esperamos fomentar la iniciacion a la inves-
tigacion.

Especificamente el objetivo ha sido componer una coleccién virtual de refe-
rencia de materiales osteoldgicos accesible, comprensible y funcional, para im-
plementar la formacién teérico-practica del alumnado, pero también vélido para
la investigacion. Una herramienta que sea util para la consulta formativa o de
investigacion debe ser potente y versdtil, con protocolos claros de informacion
y descripcion, los cuales, en consecuencia, permitan una ripida respuesta ante
cualquier cuestion planteada por los usuarios potenciales de la misma.

De igual forma, resulté necesario organizar la coleccién mediante un sistema
de clasificaciéon que permita un fécil acceso a cada item y a toda la informacién
alfanumeérica asociada al mismo. Por ello se replante6 la estructura de la colec-
cion desde dos perspectivas: primero, a partir del material existente y decidir qué
tipo de objetivos formativos e investigadores se pueden conseguir del mismo; y
segundo, plantear los protocolos de implementacién del material, de modo que
se adecuen a las necesidades y objetivos de dicha colecciéon hasta convertirla en
un referente completo amoldado a los fines perseguidos con la constitucién de la
misma.

Consideramos que la creacién de un recurso como este supone un potente
instrumento diddctico en el dmbito de la evolucién humana que permite renovar
y mejorar la metodologia docente en prdcticas en diversos grados universitarios
(Historia, Biologia, Geologia, Antropologia Social y Cultural e Ingenieria Infor-
matica), consiguiendo integrar de forma eficiente y efectiva la teoria y la prac-
tica. Contamos con incrementar notablemente la capacidad de aprendizaje, ya
que se convierte en una aprehension directa de la informacién, siendo el propio
alumnado el que recoge y visualiza la informacién que precisa para comprender
los distintos aspectos anatémicos, morfolégicos y morfométricos de cada uno
de los huesos o complejos 6seos concentrados en una sola actividad didéctica.
Asimismo, esta clase tipo de herramientas resulta muy atractiva para el alumna-
do actual puesto que se trata de un tipo de soporte muy familiar para las nuevas
generaciones.
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Materiales: Coleccion de réplicas del Departamento

La coleccién de réplicas osteoldgicas del Departamento de Prehistoria y Ar-
queologia de la Universidad de Granada se ha ido configurando a lo largo del
tiempo a través de donaciones y adquisiciones. Principalmente estd compuesta
por la coleccién donada por Fernando Aparicio, y la otra gran remesa es fruto
de adquisiciones del Departamento a través de diversos programas propios de
la UGR y también de la Unién Europea, en una tienda especializada en réplicas
osteoldgicas de gran calidad. La coleccién incluye ejemplares de primates, Aus-
tralopithecus, Kenyanthropus, Paranthropusy Homo. Principalmente son réplicas
craneales: craneos (completos y calvarias) y mandibulas (en ocasiones asociadas
al mismo individuo aunque estén separadas). Existen algunas réplicas de parte
del esqueleto postcraneal de algunos individuos destacando el KNM-WT 15000.

El primer paso del proyecto consistié en inventariar la coleccion y seleccionar
aquellos especimenes que podian ser incluidos en el proceso de digitalizacion.
Algunos ejemplares estaban repetidos al combinar las dos pequenas colecciones.
En estos casos se utilizaron los ejemplares de las adquisiciones mds recientes. La
Tabla 1 recoge la relacion de individuos digitalizados.

Especie Especimen P. osteologica | Yacimiento Coleccion
Kenyanthropus playtops KNM-WT 40000 craneo Lago Turkana, Kenia | 2
Australopith . . S

ustralopithecus Reconstr. T. White craneo [Hadar, Etiopial 1
afarensis
Australopithecus frontal y o
africanus Taung 1 maxilar Taung, Sudéfrica 1
Australopithecus . Sterkfontein,

. Sts 5 craneo Py 1
africanus Sudafrica
Para{?th(opues KNM-WT 17000 craneo Lago Turkana, Kenia | 1
aethiopicus
Paranthropus robustus SK 48 craneo Swaftk'rans, 1
Sudafrica

Paranthropus bosei KNM-ER 406 craneo Koobi Fora, Kenia 2
Homo habilis KNM-ER 1813 craneo Koobi Fora, Kenia 1
Homo habilis OH-24 craneo Olduvai, Tanzania 2
Homo ergaster KNM-WT 150000 craneo Lago Turkana, Kenia | 1
Homo ergaster KNM-ER 3733 craneo Koobi Fora, Kenia 1
Homo erectus Trinil 2 calvaria Trinil, Java 2
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Especie Especimen P. osteologica | Yacimiento Coleccion
Homo erectus Sangiran 17 Ca[v.arla + Sangiran, Java 2
maxilar

Homo erectus OH-9 calvaria Olduvai, Tanzania 2

Homo erectus Reconstr. Weidenreich | craneo thukoudlan .l 1
China

Homo georgicus D2700 craneo Dmanisi, Georgia 2

Homo heidelbergensis Steinheim 1 craneo Wurtten.berg, 2
Alemania

Homo heidelbergensis Craneo n° 5 SH craneo Atapuerca, Espafia 2

Homo floresiensis LB1 craneo Isla de Elores, 2
Indonesia

Homo neanderthalensis Teshik Tash craneo BaJsun.-Ta,u, 2
Uzbekistan

Homo neanderthalensis ;ziggapelle-/\ux- crdneo Corréze, Francia 2

Homo neanderthalensis Quina H18 craneo Charante, Francia 2

Homo sapiens Skhul vV craneo Montharme[o, 1
Palestina

Homo sapiens Cro-magnon 1 craneo Dordogne, Francia 1

Tabla 1. Ejemplares de la coleccion utilizados en la Craneoteca; adscripcién taxonémica
segln el inventario del Depto. de Prehistoria y Arqueologia; la identificacion del ejemplar;
parte esquelética digitalizada; yacimiento y pais de procedencia; y coleccién del Depto.
a la que corresponde (el n° 1 es para la colecciéon mds antigua — denominada Fernando
Aparicio — y el n° 2 son las nuevas adquisiciones de “Paleomundo”).

Los ejemplares son especimenes muy ilustrativos del proceso de evolucion
humana. Se utilizan puntualmente como recurso complementario en las practicas
de algunas asignaturas de Prehistoria en diversos grados de la UGR. Pero la mayor
parte del tiempo, la coleccién de réplicas osteoldgicas se encuentra almacenada
en un despacho del departamento.

Métodos: Escaneres 3D. El proceso de digitalizacion

Para crear la coleccion virtual hemos empleado un escaner de luz estructura-
da 3D de low range, el Artec 2000. Esta herramienta permite capturar la emision
de algun tipo de luz o radiacién hacia el objeto para asi detectar la reflexién que
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genera (escaneres activos). Es decir, implica la medicion de puntos de un objeto
en un sistema de coordenadas en 3D adquiriendo la forma y caracteristicas de un
objeto mediante la proyeccién de un patrén de luz y su registro en un sistema de
adquisicion. Ademas, el escaner incorpora una camara digital, con una resolucién
de 1280x800 pixeles. Esto permite la obtencién de imagenes en color que permi-
ten generar posteriormente la textura real del elemento escaneado.

La velocidad de captura oscila entre 7 y 15 fotogramas por segundo, trabajando
de manera 6ptima en un rango de distancia comprendido entre 0.40 y 2 metros y
con un error maximo de 0.5 milimetros. Este tipo de escéner sin contacto emplea
sefales luminicas que se propagan en el medio, implicando una menor distorsién
de la pieza. Como desventaja, resulta dificultoso el escaneo de elementos cuya su-
perficie sea de color negro, ciertos materiales transparentes o con demasiado brillo.

Artec Studio es el software de referencia del escaner con el que se ha realizado
el procesamiento de los datos tridimensionales, y que dispone de forma integrada
de los algoritmos, comandos y operaciones necesarias para el registro, tratamien-
to y almacenamiento de los datos y resultados.

El proceso de digitalizaciéon con ARTEC 2000 consta de diferentes fases aun-
que presenta un alto grado de automatizacién (Figura 2). Tras unos meses de
pruebas establecimos un protocolo funcional, eficiente y que optimizaba el pro-
ceso y nos permitia obtener resultados homogéneos. En nuestro caso decidimos
colocar el elemento a escanear en una plataforma estatica y mover el escaner
alrededor, controlando la distancia escédner — objeto, la inclinacién y la velocidad
del movimiento para realizar un escaneado més eficiente y eficaz.

Alineacién ambos escaneos Aplicacion de la textura

Fig. 2. Se muestra los pasos mas importantes del proceso de digitalizacién: los diferentes
planos, la alineacién y la texturizacion del modelo.
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El siguiente paso consiste en la adquisicién de los datos. Se escanean los
diferentes planos del elemento. Por lo general hemos realizado dos, un plano
superior y uno inferior (colocando el craneo sobre una estructura ligeramente
convexa para que se sostuviese). Es necesario obtener zonas que se solapen
para luego poder unirlas, aunque el algoritmo de registrado es bastante flexible
y tolerante a fallos. Reducir el nimero de planos al maximo nos permitia poder
trabajar con ficheros ligeros que no daban problemas de procesado con nuestro
sistema operativo.

Los ficheros resultantes estan formados por una nube de puntos, que suelen
incluir informacion referente al lugar de escaneo, por lo que hay que realizar una
limpieza del ruido para eliminar todos aquellos puntos que no tienen relacion
con el elemento escaneado.

Posteriormente es necesario llevar a cabo el registro de los datos. Para ello se
realiza la alineacion de los distintos escaneres a partir de puntos comunes en un
Gnico sistema de coordenadas. Después, el algoritmo global optimization of fra-
me positions selecciona un conjunto de puntos geométricamente tnicos de cada
marco y, comparandolos entre ellos, obtiene informacion relativa de cada par
de marcos. Entonces optimiza la posicion de todos los marcos en un sistema de
coordenadas global, corrigiendo errores y fallos del alineamiento.

Los escaneos originados deben integrarse en un modelo geométrico Gnico me-
diante un algoritmo que interpola entre mdltiples vistas formando un Gnico mo-
delo geométrico 3D en base a tridngulos en una denominada “concha”. Se puede
configurar la resoluciéon/tamano de la triangulacién de la cuadricula en milime-
tros. Una vez completada la fusién es conveniente comprobar posibles defectos
del modelo 3D para eliminarlos: filtro de outliers, rellenado de pequenos agujeros
y alisado de superficies.

Finalmente, el modelo digital esta listo para ser exportado. Se puede hacer en
diversos formatos, como .PLY (archivo de poligonos, en alta resolucion se puede
utilizar con fines de archivo y de investigacion), .OBJ (objeto 3D, ampliamente
utilizado para la visualizacién tridimensional), .STL (que es el formato utilizado
para la impresién 3D), y que generalmente pueden ser legibles/utilizados en di-
ferentes software y dispositivos online. En nuestro caso, exportamos los modelos
digitales en .PLY para su almacenamiento, y para la visualizacion de la coleccién
utilizamos los formatos .OBJ con las texturas asociadas .MTL y .PNG.

La principal dificultad del proceso de digitalizacion viene determinada tanto
por la topografia de los craneos (concavidades y convexidades profundas que di-
ficultan el proceso de escaneado), lo que en ocasiones ha imposibilitado la obten-
cién de un modelo en 3D de calidad (como en el caso del ejemplar de Sahelan-
thropus tchadensis), o algunos colores (especialmente las zonas negras) y brillos,
que han provocado pequenos fallos en la generacién de las texturas.
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Una de las ventajas al digitalizar los craneos ha sido que, la forma y orientacion
de este complejo 6seo es de facil reconocimiento, de forma que se pueden trabajar
con la nube de puntos sin sobrecargar demasiado los archivos. Por lo demas, tanto el
manejo del escaner como del software son muy intuitivos y de rapido aprendizaje, de
manera que logramos optimizar el proceso, logrando que en menos de 30 minutos
pudiésemos obtener los datos, procesarlos y generar el modelo 3D texturizado.

Resultados: la craneoteca del Dpto. Prehistoria y Arqueologia (UGR) en
la web

El proyecto contemplaba la generacion de una base de datos que recogiera la
informacién disponible sobre cada individuo fésil y que ayudase a contextualizar
los hallazgos. En primer lugar se realizaron fichas de cada uno de los individuos
escaneados con informacién general relativa a su descubrimiento: nombre del
ejemplar (y nombre popular si lo tiene), adscripcion taxonémica, lugar del hallaz-
go, quién lo descubri6, quién lo presento y la datacién. También se recolectaron
las principales variables métricas craneales, dispersas en la literatura cientifica: el
volumen endocraneal, tres medidas del neurocraneo (longitud, altura y anchura
maxima) y tres relativas al esplacnocraneo (longitud facial, altura facial superior
y anchura bicigomética). En todos los casos se indica la fuente de la que hemos
sacado la informacion, que también esta recogida en una pestana a parte [biblio-
grafia] en la pagina del proyecto. Ademas, se incluye en cada ficha la geolocali-
zacién del hallazgo (a través de mapas), siendo posible utilizar esta informacién
como una variable para cuestiones ecogeograficas.

D2700 (Homo georgicus)

Modelo 3D

Fig. 3. Modelo de ficha (D2700) como aparece en la pagina web.
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Dicha informacién, junto con las reproducciones digitales tridimenisonales,
configuran una base de datos alojada en una pagina web “la craneoteca del Dpto.
de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”, de libre acceso desde cualquier compu-
tadora con Internet desde la pagina del departamento (www.prehistoriayarqueo-
logia.es/craneoteca).

En la pagina web se recogen los objetivos del proyecto y el equipo que lo ha
llevado a cabo. En la pestaiia de “craneoteca” se muestran en mosaico entre 5y
6 individuos por pagina (disponiendo por el momento de 4 paginas), con su nom-
bre y adscripcién taxonémica. Seleccionando cada individuo se accede a la ficha
individual (figura 3) de cada uno, donde se recoge la informacion anteriormente
descrita. Ademds de los mapas indivualizados en cada ficha, hemos dispuesto
una pestana desde donde se accede e un mapamundi con la distribucion de los
yacimientos donde se han encontrado los fésiles de las réplicas digitalizadas. Los
usuarios pueden interactuar con el mapa, por ejemplo, aumentado zoom en la
zona elegida (efecto zoom) y enlazando desde los craneos a la informacién sobre
el craneo en cuestion.

Tras un periodo de funcionamiento de la pagina hemos advertido algunos pro-
blemas. Para una correcta visualizacién de los modelos tridimensionales existen
algunos requisitos, como tener un navegador web actualizado y una tarjeta gra-
fica reciente, con WebGL activado. Ademas, hay de que tener en cuenta que
en la calidad del visionado de los modelos en 3D influyen las prestaciones del
ordenador utilizado. Asi, no en todos los ordenadores de las salas de informética
de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Granda ha sido posible
visualizar correctamente la pagina, lo que limita nuestro objetivo “globalizador”.

Se esta considerando la posibilidad de crear las fichas en formato .PDF para re-
partir entre el alumnado, puesto que es un formato accesible y funcional (Niven et
al., 2009). Las ultimas versiones del Adobe Acrobat (Reader 7.0 o superior y Pro-
fesional 8.0 o superior) incorporan la posibilidad de gestionar modelos tridimen-
sionales, que permiten ser visualizados, ampliados y rotados, configurar diversos
parametros de la visualizacién (como la iluminacién o el fondo) e incluso realizar
proyecciones, mediciones y secciones. Se ha planteado realizar un archivo por
cada individuo, incluyendo la informacién recolectada de cada uno, asi como el
modelo tridimensional, para evitar sobrecargar un tnico archivo, lo que dificul-
taria su uso. De esta manera, el alumnado dispondria de acceso a la craneoteca
sin necesidad de internet, resultando un material docente extra muy atractivo y
completo para el alumnado, quien dispondria de la libertad de relacionarse con
la informacion a su eleccién.

Asimismo, contemplamos la posibilidad de implementar la coleccion median-
te la digitalizacion de nuevos individuos, que puedan ser tanto nuevas adquisi-
ciones del Departamento como fruto de intercambios colaborativos con otros
centros. Los investigadores y los centros deberiamos imbuirnos de los conceptos
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de libre acceso a la informaciéon y del compartir, aspectos muy ligados al de-
sarrollo de internet, puesto que esto solo puede repercutir positivamente en la
investigacion y el conocimiento. Sin duda, los avances de esta era digital, en
concreto las tecnologias 3D, permitirian la conservacion de las colecciones éseas
arqueoldgicas y la creacion de bases de datos enormes para compartir. En este
sentido ya se estan dando los primeros pasos: se estd trabajando en la creacion de
una gran “libreria osteoldgica virtual” de esqueletos prehistéricos del continente
americano (Kuzminsky y Gardiner, 2012) y que cuenta con disponer los modelos
tridimensionales al resto de los investigadores.

Conclusiones

Lo fragmentario, disperso y delicado que resultan los restos 6seos que nos
informan sobre el proceso de hominizacién hace de este material algo Gnico y
restringido. Las colecciones de réplicas de estos crdneos es algo comin en mu-
seos, universidades y otras instituciones y resultan una herramienta clave para su
estudio y divulgacion.

Las tecnologias 3D nos han permitido la posibilidad de generar una coleccién
de referencia virtual, dandole una mayor visibilidad y uso. Si bien estd claro que
los modelos digitales no pueden sustituir el material original, si estdn resultado
muy beneficiosas en el proceso de ensenanza-aprendizaje, en particular en el
apartado dedicado al aprendizaje independiente, lo que incluye la formacién y
el inicio de la investigacién. La posibilidad de interactuar con los modelos tridi-
mensionales y disponer de la informacién de forma libre puede esta mejorando
la capacidad de aprendizaje y favorece el interés por el estudio de la evolucién
humana. Ademas la disposicion de la colecciéon en internet esta incrementado
la capacidad divulgativa de la misma, pudiendo el pdblico general acceder a su
uso.

Por tanto, la conjuncién entre las tecnologias digitales y el mundo virtual-In-
ternet, por un lado y la Arqueologia y la Antropologia (en sus vertientes investi-
gadora, didactica y divulgativa), por otro, contribuye de manera significativa a la
democratizacion del conocimiento en un mundo hiperconectado.
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