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Resumen

Hoy en dia surge la necesidad de facilitar a los adolescentes el acceso al patrimonio cultural, quienes buscan conocer nuevas experien-
cias pero ven a los museos como repositorios de antigiiedades, por ello en la presente investigacion, se definié una guia metodoldgica
para la implementacidn de recorridos virtuales mediante la técnica de la fotogrametria, que contiene cuatro etapas que especifican
el paso a paso para la implementacién de un entorno virtual conteniendo complementos como audioguia, un mapa de ubicacidn
interactivo, piezas en 3D y puntos de desplazamiento para trasladarse dentro del entorno. Para corroborar la validez del producto se
realizaron encuestas para adolescentes entre 12 a 16 afios, verificdandose el incremento del interés por conocer la cultura y el interés
en el uso de los recorridos virtuales, logrando el acceso al patrimonio cultural en un entorno virtual, cabe indicar que los recorridos
virtuales no buscan reemplazar la visita a los museos, por el contrario se ofrece una alternativa como herramienta tecnolégica que
promueva la visita a los museos, facilitando el acceso, generando curiosidad, aprendizaje y valoracidn de nuestra riqueza cultural en
los adolescentes.
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Abstract

Nowadays, there is a need to facilitate access to cultural heritage for teenagers, who are looking for new experiences but see museu-
ms as repositories of antiques. Therefore, in this research, a methodological guide was defined for the implementation of virtual tours
through the photogrammetry technique, which contains four stages that specify the step by step for the implementation of a virtual
environment containing complements such as audio guide, an interactive location map, 3D pieces and displacement points to move
within the environment. To corroborate the validity of the product, surveys were conducted for adolescents between 12 and 16 years
old, verifying the increased interest in learning about culture and interest in the use of virtual tours, achieving access to cultural heri-
tage in a virtual environment, it should be noted that the virtual tours do not seek to replace the visit to museums, on the contrary, it
offers an alternative as a technological tool that promotes the visit to museums, facilitating access, generating curiosity, learning and
appreciation of our cultural wealth in adolescents.
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1. Introduccion

El Consejo Internacional de Museos, conceptuali-
za que “el museo es una institucién permanente, sin fi-
nes de lucro, al servicio de la sociedad y abierta al pabli-
co, que adquiere, conserva, estudia, expone y difunde el
patrimonio material e inmaterial de la humanidad con
fines de estudio, educacién y recreo”, sin embargo, la
falta de interés de los adolescentes, unida a la dificultad
de acceso al patrimonio cultural, debido a la inmoviliza-
cién de la sociedad como consecuencia de la pandemia

de COVID19 [1].

Sin embargo, el presente estudio pretende cambiar
la percepcidn estereotipada de los museos como lugares
donde se guardan "cosas" viejas, desgastadas y sin finali-
dad, para transformarlos en espacios de didlogo, interac-
cién, aprendizaje y descubrimiento continuo. Los mu-
seos han sido reconocidos histéricamente como centros
culturales que albergan una gran cantidad de informa-
cién al servicio del publico en general., convirtiéndose
en una fuente de informacién [2] que permitan aumen-
tar el interés del patrimonio cultural en los adolescentes
a través de los recorridos virtuales.

Es por ello que los recorridos virtuales se presentan
como una alternativa contempordnea, que cumple con
los avances tecnolégicos [3], con la finalidad de captar
la atencién de los adolescentes a través de un entorno
virtual ficil de usar en la web que cuenta con caracte-
risticas adicionales que mejorardn su navegacién, tanto
para los que lo visitan por primera vez como para el mds
experimentado.

En ese sentido en el Pert tenemos 3°748,900 ado-
lescentes, entre 12 a 16 afos, en el presente afio, que
representan el 11.2% de toda la poblacién [4], los cuales
se beneficiarfan con la propuesta porque tendrian acceso
al patrimonio cultural a través del uso de los recorridos
virtuales.

Cabe precisar que la pandemia del COVID-19
en la que adn nos encontramos, no se ha traducido en
una desaceleracién en la actividad investigadora, sino al
contrario; ha impulsado la presente propuesta. En cierto
sentido nos encontramos en una situacién favorable en
la que la virtualizacién mediante la técnica de la foto-
grametria ofrece una forma directa de acercarnos al pa-
trimonio cultural [5], permitiendo superar barreras de
acceso, teniendo la sensacién de trasladarnos de un lugar
a otro de manera inmediata sin importar la distancia.

Para facilitar la implementacién de recorridos vir-
tuales, se plantea una gufa metodoldgica que contard de
cuatro etapas: digitalizacién a través de la fotogrametria,
obtencién de modelos 3D, creacién del entorno y con-
figuracién de interactividad del entorno.

El presente articulo de investigacion se ha estructu-
rado de la siguiente manera: la seccién 2 detalla el mar-
co tedrico, la seccién 3 presenta la guia metodoldgica de
implementacién del recorrido virtual, la seccién 4 mues-
tra el componente de la metodologia de investigacién, la

seccién 5 muestra los resultados y la seccién 6 ilustra la
discusién. Por dltimo, se exponen las conclusiones.

2. Marco Tedrico

1.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacidn, se presentan algunos proyectos de
investigacién respecto a la implementacién de proyectos
similares.

2.1.1 Aplicacion de la virtualizacion: Segin Yang
et al. [6] realizaron un estudio titulado “7he impact of
a 360° virtual tour on the reduction of psychological stress
caused by COVID-19”, en el que se plantea una solucion
para disminuir el estrés psicolégico que sufren las como
consecuencia del COVID-19, surgido en la ciudad chi-
na de Wuhan, provincia de Hubei.

Segtin la investigacidn, la salud publica se ha con-
vertido en un problema urgente para personas de todas
las edades como consecuencia de la pandemia, debido
a factores como la ansiedad, la dificultad para conciliar
el sueno, la depresidn, el deterioro de la funcién del sis-
tema inmunitario y los problemas de comportamiento,
que empeoraron en cuanto empez6 la pandemia debido
a las restricciones de movilidad.

La solucién propuesta plantea la creacién de visi-
tas virtuales como medio de representar virtualmente la
atraccion, el destino o la experiencia real de un visitante,
utilizando el mundo tridimensional para viajar a lugares
lejanos o como forma de aprovechar experiencias previas
para disminuir el estrés de la gente por las restricciones
de movilidad de la época de la pandemia y promover
indirectamente el turismo en China.

Después de realizar estudios mediante visitas vir-
tuales a destinos turisticos, utilizando encuestas valori-
zadas con la escala de Likert [7], se comprobé que la
telepresencia tenfa un impacto global significativo en la
reduccion del estrés psicolégico durante los periodos de
autoaislamiento durante la pandemia de COVID-19.
Ademds, aument el interés de los turistas por conocer
mejor los destinos turisticos, reforzando asi la propues-
ta de virtualizacién como mecanismo de difusién y que
goza de una buena aceptacion del usuario final.

Segtin Loaiza et al. [8] realizaron un articulo titula-
do “Virtual musewms. Captured reality and 3D modeling”,
con el objetivo de desarrollar espacios virtuales para la di-
fusién y documentacion del patrimonio cultural, median-
te la realidad virtual combinando técnicas de tratamiento
de imdgenes y modelado 3D generado por ordenador.

La solucién propuesta en este estudio es la imple-
mentacién de dos escenarios virtuales como parte de un
proyecto de digitalizacién de las colecciones de los mu-
seos en argentina. Por un lado, se desarrollé un museo
virtual denominado Colecciones Virtuales, el cual exhibe
un entorno creado por computadora y mostrado median-
te lentes de realidad aumentada. Por otro lado, también se
construyé un recorrido virtual que recrea una exposicion
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retrospectiva a modo de grabacién de un recorrido vir-
tual por el museo. En ambos casos, se emplearon técnicas
de modelado y texturizado 3D para conseguir resultados
realistas mediante el uso de métodos estocdsticos que se
utilizan con frecuencia en los videojuegos y cuyos resul-
tados son muy superiores a los que se obtienen utilizando
técnicas de documentacién mds tradicionales como los
dibujos técnicos o la fotografia 2D, sin embargo, su uso
demanda un alto consumo del hardware.

En consecuencia, la utilizacién de métodos esto-
césticos reduce el tiempo de procesamiento de los obje-
tos 3D, sin embargo el producto obtenido cuenta con
un bajo nivel de detalle, porque no se toma en cuenta
su calidad, sino la rapidez con la que se obtendrd el
modelo 3D, es por ello que en nuestra investigacién,
se plantea el uso de la fotogrametria como la técnica de
digitalizacién para la obtencién de objetos 3D optimiza-
dos a los cuales se les podrd hacer un zoom sin que estos

pierdan calidad.

Segtn Haz Lépez et al. [9] realizaron un proyecto
titulado “El uso de la realidad virtual como herramienta
tecnoldgica para fomentar el turismo en la peninsula de
Santa Elena”, en el que proponen una alternativa tecno-
légica para impulsar la economia del pais y promover
sus industrias relacionadas con el turismo a través de la
virtualizacién de la peninsula y la busqueda de una con-
ciencia turistica responsable y comprometida.

La solucién de este estudio consiste en crear expe-
riencias Gnicas, independientemente de que estén basa-
das en la realidad o en la imaginacién y sin necesidad
de desplazarse fisicamente a los destinos, y asi romper
las barreras del tiempo, el espacio y la comunicacién,
al tiempo que se fomenta el potencial turistico de una
regi6n, pais o localidad.

El estudio demuestra mediante encuestas que las
personas prefieren conocer los destinos turisticos vir-
tualmente antes de visitarlos presencialmente. Tam-
bién demuestra que los usuarios prefieren participar
en estrategias de comunicacién y turismo virtual po-
tenciadas por la tecnologia, lo que repercute positiva-
mente en el desarrollo turistico y socioeconémico del

lugar digitalizado.

En ese sentido podemos inferir que mds alld del he-
cho de la virtualizacién de espacios fisicos, existe un fac-
tor muy importante que se ha tomado en consideracién
en nuestra investigacion, sobre la forma de presentacién
del entorno al usuario final, a través del establecimiento
de una estrategia comunicativa en el que no solamente
se muestre el lugar virtualizado sino se transmita la in-
formacién conceptual a través del establecimiento del
guién museogréfico que muestre el patrimonio cultural
y asi captar el interés del adolescente de principio a fin,
durante el recorrido virtual.

2.1.2 La tecnologia en los museos: Segtin Ferndndez et
al. [1] realizaron un estudio titulado “Andlisis del uso de
la tecnologia en los museos: museos inteligentes. Estudio

de Casos en la ciudad de Madrid”, con el propésito de
evaluar el rol de las nuevas tecnologias en los museos. En
su estudio evalta el uso de herramientas tecnolégicas apli-
cado en los museos y su influencia para que los usuarios
accedan a los museos por placer y sin limitaciones.

El estudio se basé en la recopilacién de informa-
cién a través de una encuesta a una poblacién de 100
personas del pais de Espana entre 16 y 87 afios, en el
que se pudo evidenciar que las innovaciones y avances
tecnoldgicos generan una influencia directa en el apren-
dizaje de las personas y hacen que su experiencia sea
mucho mds completa interactiva y enriquecedora, asi-
mismo demostraron que el intervalo de edades a favor
del uso de la tecnologia oscilaban entre 20 a 40 afios y
entre las herramientas tecnoldgicas mds influyentes eran
las audioguias, pantallas téctiles, aplicaciones moviles y
recorrido virtual.

En ese sentido en la presente investigacién se ha
tomado en consideracién la inclusién de una propuesta
de recorrido virtual en entorno web que incluya cier-
tas componentes como audioguias, mapa de ubicacién,
galeria 3D, infografias, puntos de desplazamiento, en-
tre otros, los acules enriquezcan el recorrido virtual del
usuario capturando su interés y deseo de aprender.

2.1.3 Superando barreras de acceso a través de la
virtualizacion: Segin Miloz et al. [10] realizaron un
proyecto titulado “Virtual and interactive museum of ar-
chaeological artefacts from Afrasiyab — An ancient city on
the silk road’, en el que se intenta disminuir las numero-
sas restricciones de acceso a las exposiciones arqueolégi-
cas, como las barreras que impiden acercarse demasiado
a los expositores, los paneles de cristal de las vitrinas u
otros materiales que limitan el conocimiento y el apren-
dizaje cultural, asi como identificar el recorrido del visi-
tante o las zonas de mayor interés para poder comprobar
y ajustar el montaje de la exposicion a sus necesidades.

La solucién que propone la investigacién consiste
en utilizar tecnologias digitales mediante aplicaciones
para gafas de realidad virtual y dispositivos informdticos
para registrar, documentar y salvaguardar el patrimo-
nio cultural y, al mismo tiempo, ponerlo a disposicién
y al alcance del publico en general. Debido al uso de
las tecnologfas de la informacién en el mundo digital,
los visitantes podrdn moverse en un entorno virtual
tridimensional e interactuar con objetos digitales tridi-
mensionales, aprendiendo asi mds sobre los objetos ar-
quitecténicos de las ruinas de la ciudad de Afrasiyab en

Uzbekistan.

La investigacién establece factores ideales que se
tomaron en consideracion para la obtencién de los obje-
tos 3D a fin de comprimirlos a un nivel donde la com-
plejidad total no supere el umbral de 100 000 tridngulos
y la reduccién de las texturas a un minimo para man-
tener la impresion visual adecuada y sin deformacién,
sin embargo dado que la aplicacién estd basado con sof-
tware Unity para dispositivos méviles, se debe tener en
consideracién que si bien se independiza de tecnologias
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externas, dando al usuario la libertad de elegir donde y
cuando visitar la exposicién. Por otro lado, se debe tener
en cuenta las limitaciones de los recursos y potencia del
modelo del dispositivo, el cual es hubiera superado si
la solucién que se brindase sea un entorno 100% web
dependiendo solo del uso de la internet.

2.1.4 Fases para la virtualizacion de entornos 3D:
Segtn Lépez [11] realizé un estudio titulado “Disefio
de un recorrido virtual del Campus Universitario como
propuesta para implementacién en el portal web de la
Universidad Nacional de Loja”, en el que propone el es-
tablecimiento de siete fases para la implementacién del
Recorrido Virtual del Campus Universitario, mostradas
en la tabla 1, a fin de dar a conocer sus instalaciones en
un entorno virtual y de ficil acceso al publico en general.

Tabla 1. Fases de implementacion de recorrido virtual

Fases Descripcion

Seleccidn del lugary
estudio preliminar
Especificacién de
Requerimientos
Planificacion del Proyecto
a Seguir

Definir los lugares que seran parte del
recorrido virtual

Establecer el listado de requerimientos
de la aplicacion

Establecer un cronograma de la imple-

mentacion
4 Disefio de la aplicacién Definir la estructura de la solucion
5 Modelado Definir las caracteristicas principales

Establecer los escenarios de pruebas

6 Pruebas .
para su validacion

7 Publicacién
Fuente. Lépez [11]

Definir los pasos para su publicacién

La investigacién propone la utilizacién del reco-
rrido virtual para difundir toda la informacién sobre las
distintas sedes universitarias que componen el entorno
virtual a través de etapas como la seleccién de la ubica-
cidn, la definicién de los requisitos, el montaje de foto-
grafias de 360 grados y la publicacién en un sitio web
compatible con los diversos navegadores web.

En ese sentido, a diferencia de las siete fases men-
cionadas, en nuestro caso se estructuré la gufa meto-
dolégica a través de cuatro etapas para la virtualizacion
de entornos en 3D para reproducir escenarios existentes
como imaginarios en un entorno web.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Fotogrametria [12-13]

La fotogrametria es una técnica que permite obte-
ner las caracteristicas de un objeto a partir de fotografias,
asi como las propiedades geométricas, para el registro de
las intervenciones arqueoldgicas, andlisis y conservacién
de objetos, es por ello que se define como el arte, ciencia
y tecnologia para obtener informacién fiel acerca de ob-
jetos fisicos y su entorno.

2.2.2. Museos Virtuales [14-15]

Es una forma de representaciéon de un museo, que
se caracteriza por el uso de la tecnologfa para mostrar,
preservar, estudiar, reconstruir y divulgar el patrimonio
cultural.

Los avances tecnoldgicos actuales nos permiten
viajar mds alld del entorno actual y dar la apariencia de
desplazarse de manera inmediata, superando diversas
barreras de accesibilidad [16], por lo que se pueden en-
contrar las siguientes categorias de museos virtuales: el
museo de contenido presenta las colecciones del museo
e invita a los visitantes virtuales a explorarlas, el museo
virtual proporciona no sélo informacién sobre la colec-
cién sino también la posibilidad de establecer conexio-
nes digitales.

En este sentido, los recorridos virtuales hacen visi-
ble el patrimonio cultural a través de formatos narrados
o expositivos con el objetivo de difundir y desarrollar
nuevas experiencias en un entorno virtual.

2.2.3. Realidad Virtual [17-18]

La realidad virtual es cualquier entorno creado por
el ordenador en el que es posible simular tanto entornos
del mundo real como ficticios y su representacién busca
que el usuario se siente como si estuviera inmerso en él,
permitiéndole interactuar con ese mundo y sus objetos
de manera directa.

3. Propuesta de la guia metodoldgica para la
implementacidn de recorrido virtual

Para la implementacién de un recorrido virtual,
hay que seguir una serie de pasos. Estos pasos comienzan
con la eleccién de los objetos que se mejorardn digital-
mente mediante fotogrametria 3D, hasta la carga, con-
solidacién y programacién de interacciones de dichos
objetos en el entorno virtual para su correcta ejecucion
y su publicacién para ser accedido en los exploradores de
la internet y desde los distintos dispositivos PC, tablet
como en moévil.

Para tal fin se realizaron pruebas con diferentes
técnicas, diferentes caracteristicas de objetos, combina-
ciones de softwares, teniendo la predileccién del uso de
software libre y la experiencia obtenida de manera em-
pirica, estableciéndose cuatro etapas a considerar para la
correcta realizacién de dicho recorrido virtual, mostra-
das en la figura 1, estas etapas nos garantizardn el logro,
tanto en calidad como compatibilidad del recorrido en
los diferentes dispositivos.

3.2
Publicacion de
modelos 3D
3.3 3.4
Creacién de Interactividad
entorno 3D del entorno 3D

Fig. 1. Etapas para la realizacién de recorrido virtual

Fuente: Elaboracién Propia
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Cada una de estas etapas estd compuesta de di-
versos pasos, que determinardn las tareas a seguir y los
resultados de dichas tareas servirdn de insumos en las
etapas posteriores.

3.1. Fotogrametria

Esta técnica es la tnica basada en el cidlculo me-
diante secuencias fotograficas que permite transformar
digitalmente objetos fisicos en un entorno 3D. Sin em-
bargo, existen otras herramientas, como los escdneres
portdtiles de diversos modelos, que proporcionan una
calidad de captura extremadamente alta, los cuales ade-
més de ser muy costosos, generan un alto consumo de
recursos en la PC al momento del procesamiento, el cual
no es recomendable porque la previsualizacién del ob-
jeto que se muestra en pantalla, es en tiempo real y esto
demanda un gran consumo a nivel gréfico.

Entre los diversos softwares de fotogrametria mds
populares que existen en el mercado, resaltaron el sof-
tware comercial Agisoft Metashape y el software libre
AliceVision Meshroom.

Segtn Duric et al. [19] en donde se muestra un
andlisis comparativo entre las principales caracteristicas
de los softwares en mencidn.

En ese sentido se eligié el Meshroom, ademds
teniendo en consideracién que en el uso del software
Meshroom [20], los objetos a digitalizar no requeririn
la georreferenciacion de ningtin tipo, asimismo se usé el
software Gimp, porque es el mds idéneo para la modifi-
cacién y retocado de imdgenes, ya que solo se requerird
para ajustes de contrastes, ajustes de histogramas, crea-
cién de méscaras y ajustes de iluminacién.

En ese sentido en esta etapa se digitalizardn los ob-
jetos fisicos se transformardn digitalmente en un entorno
tridimensional desde varias perspectivas utilizando una
serie de fotografias desde diferentes perspectivas del obje-
to, teniendo en cuenta que el ambiente en donde se rea-
lice la sesion fotogréfica tenga una iluminacién éptima,
a fin de que dichas condiciones ayuden a que el software
de fotogrametria pueda realizar un mejor célculo espacial
y que la generacién de las texturas de dicho objeto sea lo
mds limpia posible, sin sombras marcadas o luces dema-
siado puntuales que generen brillos exagerados que pue-
dan afectar el producto final, asimismo se tiene que seguir
los siguientes procesos indicados en la Fig. 2.

3.1.2
Edicion
fotografica
(Opcional)

Fig. 2. Procesos de digitalizacion del recorrido virtual

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.1. Captura fotogrdfica 3D: La parte mds impor-
tante del proceso es capturar correctamente las fotos del
objeto a virtualizar a fin de obtener un resultado de alta

calidad, por tal motivo debemos tener en cuenta tanto
la complejidad de la forma del objeto y la iluminacién
del entorno, debido a que estos dos factores son muy
importantes para la correcta digitalizacién 3D.

Cuando se trata de tomar fotos, es muy importan-
te ser muy organizado en términos de ubicacién de la
cdmara y secuencia de fotos, como se muestra en la figu-
ra 3, toda vez que, si no somos metddicos, el software de
fotogrametria no tendrd la suficiente informacién para
poder entender la forma volumétrica del objeto escanea-
do, y esto generaria huecos en la geometria dando como
resultado un modelo 3D incompleto.

X I &@;FE%-&

e O w8 @ O ol
2 Yauy'

Fig. 3. Esquema de fotogrametria

Fuente: Elaboracién Propia

En el caso de no haber una buena iluminacién,
el software podria no interpretar de manera correcta la
textura del modelo, dando como resultado una textura
desenfocada y distorsionada, similar al efecto de un he-
lado derretido.

3.1.2. Edicion Forogrdfica: En algunos casos serd ne-
cesario crear mdscaras para cubrir el fondo de nuestras
imdgenes, debido a que el programa no logra reconocer
el objeto digitalizado. El motivo es que el fondo puede
contener colores o formas similares al objeto que estamos
trabajando y esto puede dar como resultado que las im4-
genes se fundan con dicho entorno, al no lograr diferen-
ciar entre el objeto propiamente dicho y su fondo, es por
ello que se debe enmascarar dicho fondo para ayudar al
software el modelo 3D, como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Mascara de imagen

Fuente: Elaboracion Propia
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Estas mdscaras se pueden realizar en el mismo sof-
tware de fotogrametria o bien optar por algin software
externo de apoyo, en este caso usamos el software gratui-
to Gimp [21], ya que tiene una mejor optimizacién de
herramientas de creacién de formas, a diferencia de los
algoritmos de las herramientas del mismo software de
fotogrametria, las cuales no son ideales, debido a que no
tienen buena precisién al momento de dibujar formas
con nodos de dibujo.

Una vez que se concluye el dibujo de cada méscara,
se procede a guardar una por una, para posteriormente
ser importada en el software de fotogrametria, luego se
referencia una a una a su imagen correspondiente.

3.1.3. Procesamiento fotogrifico: Una vez realizada
la sesion fotografica del objeto a digitalizar, se introdu-
cen dichas imdgenes al software de fotogrametria para
realizar el proceso de generacién de modelo 3D.

El procesamiento de las fotografias en el software
de fotogrametria consta de seleccién de imdgenes, pro-
cesamiento de la nube de puntos densa, la generacién de
malla poligonal 3D, de texturas y finalmente el objeto
3D listo para ser exportado.

Este modelo 3D de alta resolucién representa fiel-
mente nuestro objeto original, sin embargo, tendremos
la opcién de configurar tanto la malla poligonal, como
la calidad de la textura del modelo, esto dependerd del
uso y la calidad requerida, tanto para estudio en don-
de tendremos que mantener la mayor calidad tanto en
la forma del objeto (Malla Poligonal) como en la reso-
lucién de textura (Calidad de textura) o bien para su
visualizacién online en donde debemos de configurar
los pardmetros equilibrando el paso del archivo con la
calidad en la forma del objeto y resolucién de textura,
como se muestra en la figura 5.

3.2. Publicacion de modelos 3D

Posteriormente a la obtencién del modelo 3D, se
procederd a la exportacién del modelo a formato. FBX u
.OB]J para su carga en un visor 3D en linea.

Segtin Champion et al. [22], en donde se muestra
un andlisis comparativo entre las principales caracteristi-
cas de los visualizadores 3D disponibles en la web.

En ese sentido, se eligié la Plataforma Sketchfab,
que cuenta con un visor en linea y gratuito para inves-
tigadores y museos, que cumple perfectamente con los
estdndares web requeridos para que muestre de manera
6ptima objetos en 3D a través de tecnologia html5, la
cual nos permite usar el visor en cualquier dispositivo,
tanto en PC, Tablet y mévil, en el que se listaran to-
dos los objetos cargados como se muestra en la figura 6.
Asimismo, debemos de tener en cuenta que este objeto
se mostrard a través de la internet, por tal motivo, de-
bemos lograr un equilibrio entre la calidad del modelo
y su peso, para que su visualizacién desde la web de la
internet sea la mds liviana posible y el usuario navegue
sin problemas en el recorrido virtual, garantizando asi
una correcta navegacion.

Con la ayuda de la plataforma Sketchfab, podre-
mos mostrar nuestros modelos en la web a través de un
visor compatible con HTML5 que funciona en ordena-
dores, dispositivos méviles y tabletas. Del mismo modo,
la plataforma nos permitird incrustar los modelos recién
creados en nuestros sitios web mediante un sencillo cé-

digo html.
3.3. Creacion del entorno 3D

Para la realizacién del entorno virtual que con-
tendrd los objetos 3D digitalizados, se debe usar un
software de modelamiento 3D que permita modelar,

Fig. 5. Generacion de textura

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 6. Plataforma de Visualizacion de objetos 3D

Fuente: Elaboracién Propia

texturizar, iluminar y renderizar las imdgenes procesa-
das del entorno.

Entre los diversos softwares de modelamiento 3D
més populares que existen en el mercado, resaltaron el
software comercial 3D Max y el software libre Blender.

Segtin Garaeva et al. [23], en donde se muestra un
andlisis comparativo entre las principales caracteristicas
de los softwares en mencidn.

En ese sentido, se eligié el software gratuito de
modelamiento Blender [24], dado que brinda similares
caracteristicas similares en comparacién con el software
comercial 3D Max para el proceso de edicién, creacidn,
texturizacién, animacién, iluminacién y render 3D vy
ademds cuenta con una gran comunidad que constan-
temente le aporta mejoras y actualizaciones de herra-
mientas de edicién y creacién 3D, asimismo el motor
de render que posee (Cycles) es bastante competitivo en

calidad.

El proceso para crear el entorno consta de cuatro
procesos que se indican en la figura 7.

3.31 3.3.2 333 3.3.4
Modelamient = Texturizado Jlyminacion Render
03D 360°

Fig. 7. Proceso para la creacion del entorno

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1. Modelamiento 3D: El primer paso para mo-
delar en entorno 3D, es tener clara la forma y las pro-
porciones estructurales, como se muestra en la figura 8,
en funcién de los elementos que contendrd, nos permite

empezar a modelar nuestro entorno en poligonos utili-
zando un sistema de medidas del mundo real (cm, mytrs,
etc.). Esto nos permite producir tanto la estructura
como los objetos contenidos en ella de forma propor-
cional, como se muestra en la figura 9.

Fig. 8. Esquema del entorno a modelar

Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 9. Estructura del modelamiento del entorno en 3D

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2. Iexturizado: Una vez completado todo el mo-
delado poligonal, comenzard la fase de texturizado. Para
ello, debemos reconocer la importancia de crear coorde-
nadas de mapa, que nos permitirdn colocar con precisién
las texturas en nuestros modelos 3D. Blender dispone de
un completo editor de materiales basado en nodos que
nos permite dotar de la apariencia adecuada a cada uno
de los materiales que componen el entorno de modelado.

Para una correcta interpretacién de las texturas en
cada uno de nuestros modelos 3D, debemos asignarles
coordenadas de mapeado para que el software pueda
ubicar de manera precisa las imdgenes en las superficies
modeladas, asimismo se debe configurar correctamente
los valores del panel de materiales que nos brinda el sof-
tware, los cuales nos ayudardn a reproducir de manera
similar a los diferentes materiales del mundo real, como
se muestra en la figura 10.

Fig. 10. Textura aplicada al objeto 3D

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.3. lluminacién: En este paso se debe generar
una buena iluminacién en el entorno como se muestra
en la figura 11, toda vez que es un factor muy impor-
tante para la correcta visualizacién de los objetos que
alberga a fin de atenuar algunas reflexiones brillos del
entorno.

Fig. 11. Proceso de modelamiento del entorno 3D
Fuente: Elaboracién Propia

En ese sentido usaremos el motor de render Cy-
cles, el cual viene incluido en el software gratuito Blen-

der 3D.

3.3.4. Render 360°: Por Gltimo, preparamos las cd-
maras virtuales a lo largo de todo el entorno para después
configurar el motor de renderizado para que nos propor-
cione una salida de imagen de 360 grados, necesaria para
conseguir el efecto esférico del recorrido virtual.

3.4. Interactividad del entorno 3D

Teniendo todas nuestras imdgenes 360°, objetos
3D en Sketchfab [25], fotos, videos, textos y/o locucio-
nes, procederemos a consolidar todo y darle interactivi-
dad a través de un software especializado en crear reco-
rridos virtuales.

Entre los que existen actualmente en el mercado,
para caso se utilizard el Pano2VR [26], el software mds
completo y flexible que existe en la actualidad. Nos per-
mite personalizar el entorno a nivel visual sin necesidad
de afadir ningtn plugin, y a nivel interactivo, podemos
insertar nuestro propio cédigo de programacién para
crear interacciones completamente Gnicas durante nues-
tro viaje. El entorno se crea mediante un proceso de tres
pasos, como se muestra en la figura 12.

3.4.1 34.2 343
Carga y enlazado Carga de Exportacion del
de imagenes 360° insumos entorno

Fig. 12. Proceso de creacién del entorno

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.1. Carga y enlazado de imdgenes 360°: En este
paso insertaremos todas las imdgenes 360° previamente
procesadas en el software de modelamiento 3D de ma-
nera ordenada, como se muestra en la figura 13.

Una vez ingresadas al software, procedemos a en-
lazarlas entre si, considerando el flujo o secuencia de
desplazamiento que tendrd el visitante virtual durante el
recorrido del entorno.

Los nodos definidos en el entorno nos permiten
enlazar muchas imdgenes de 360 grados. Debemos co-
locar un nodo en cada punto donde sea necesario el mo-
vimiento para nuestro viaje e indicar al software adénde
queremos ir utilizando estos nodos, como se muestra en

la figura 14.

3.4.2. Carga de insumos: La carga de insumos se
realizard por medio de los bloques légicos que ofrece el
software, estos bloques nos permiten cargar multiples ti-
pos de complementos (Imdgenes, videos, audios, textos,
embeber data desde otras webs, etc).

En ese sentido utilizaremos css, JavaScript, php,
xml para poder darle interaccién a nuestros insumos
que actiian como complementos de ayuda durante el
recorrido virtual del visitante.
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En la figura 15, se muestra la creacién de una in- Con nuestros bloques légicas procedemos a enla-
fografia interactiva con html5, en el que se adicioné tres  zar los bienes patrimoniales 3D desde Sketchfab a través
botones de informacién y un botén de audio gufa, las  de su c6digo embebed, mostrado en la figura 16.
cuales son totalmente personalizada.

Fig. 13. Imagenes 360° procesadas

Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 14. Enlazado de imagen 360°

Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 15. Creacion de infografia interactiva

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3. Exportacién del entorno: Al terminar la carga
y programacién de todos los insumos, se procede a la
compilacién de nuestro proyecto, como se muestra en

la figura 17.

Finalmente, el producto obtenido es un recorri-
do virtual 100% compatible con los navegadores del
mercado actual, e incluso en celulares y tablets por lo
cual el usuario tendrd la libertad de experimentar en la

plataforma virtual desde la web y a través de cualquier
dispositivo, como se muestra en la figura 18.

4. Metodologia

Es una investigacién “No Experimental”, porque
no se realizaron experimentos ni manipulacién delibera-
da de variables, por lo que simplemente significa obser-
var eventos en condiciones naturales sin la intervencién

Escultura de Madera

-
F WillySaft

Fig. 16. Codigo embebed de modelo 3D

Fuente: Elaboracién Propia

&' Procesando

Nodo: camara01-

™

12%

Cancel

Fig. 17. Exportacion del recorrido virtual

Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 18. Recorrido virtual en los diferentes dispositivos

Fuente: Elaboracién Propia
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y eleccién del investigador dado el criterio analitico y el
alcance de los resultados [7].

En ese sentido se realizé la recoleccién de datos a
través de la técnica de encuesta, para el cual se elabo-
raron dos encuestas que miden el antes y después de
la experiencia, mostrados en el apéndice A, disenados a
través del programa Google Forms, en forma de pregun-
tas cerradas y con seleccidn unica mediante 5 alternati-
vas valorizadas del 1 al 5 en funcién a la escala de Likert,
teniendo en consideracién la seleccién de una de ellas
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Valores asignados segun escala de Likert

_ 28304 * (1.96)2 x 0.5 * (1 — 0.5)
"= 28304 — 1) = 0.102 + (1.96) # 0.5 = (1 — 0.5)

Fig. 20. Célculo de la muestra

Fuente: Elaboracién Propia

Después de la recepcién de los cuestionarios de
los 112 encuestados, que fueron elaborados mediante el
programa Google Forms, se realizé el cdlculo del grado
de confiabilidad a través del coeficiente alfa de Cron-
bach, como se muestra en la tabla 3, obteniéndose un
valor superior a 0.70 en ambas encuestas, teniendo asi
una confiabilidad aceptable [28].

Tabla 3. Validacion de la confiabilidad de las encuestas

Escala de Likert Respuesta

(1) Muy en desacuerdo Encuesta Varianza Desviacion N° de Alpha de
Tipica Item’s Cronbach

@ Fn desacuerdo Antes de la 10,893 4,529 5 0,730

(3) Indiferente experiencia ’ ’ ’

(4) De acuerdo Después dela 6,015 2,258 5 0,781

experiencia
(5) Muy de acuerdo

Fuente. Elaboracién propia

El objetivo de la encuesta fue recabar la mayor in-
formacién de los adolescentes, entre 12 a 16 afios, con
matricula escolar vigente en el presente ano y que re-
siden en el distrito de Ventanilla - Callao, Pert, cabe

precisar que la encuesta se aplicé en el mes de diciembre
del 2022.

Para definir el tamano de la muestra de la pobla-
cién se utilizé la siguiente formula mostrada en la figura
19, tomando como referencia en trabajo de investiga-
cién [27], donde se hace mencién a la férmula:

B NZ?p (1 —p)
~ (N-1e? +72p(1 —p)

n

Fig. 19. Férmula para la muestra
Fuente: Zegarra [27]

Donde:
N = 28,304 (tamafio poblacional)
Z = Nivel de confianza (95% = 1.96)

p = Proporcién = 0.5 (Cuando no se conoce estu-
dios anteriores y por lo tanto el valor pertenece al
criterio conservador).

e = Error mdximo aceptable, si es del 10% = 0.1

Al realizar el reemplazo de valores y hallar el ta-
mafno minimo de la muestra, ver figura 20, se obtuvo
un valor de “n” igual a 97. En consecuencia, se proce-
di6 a realizar la recoleccién de datos a través de las dos
encuestas, antes y después de la experiencia, a un total
de 112 adolescentes con matricula escolar vigente en el
afo 2022, entre 12 a 16 afos, del distrito de Ventanilla,
provincia Callao del departamento de Lima.

Fuente. Elaboracién propia

Finalmente, la muestra de estudio estuvo confor-
mado por un 54% de hombre y 46% de mujeres, es
decir habia mds hombres que mujeres como se aprecia
en la figura 21, cumpliendo con el perfil de los encuesta-
dos y cuyas edades estaban comprendidas entre 12 a 16
afos, segun la distribucién de la tabla 4.

Género de los Encuestados

= Femenino

= Masculino

Fig. 19. Distribucion del genero de los encuestados

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4. Distribucion de las edades de los encuestados

Edad Frecuencia Porcentaje
12 9 8,04%
13 28 25,00%
14 53 47,32%
15 21 18,75%
16 1 0.89%

Total 112 100,00%

Fuente. Elaboracién propia

5. Resultados

A continuacién, se detallan los resultados ob-
tenidos del proceso de validacién realizado al aporte

Revista Peruana de Computacion y Sistemas 2022; 4(2)

25



Yucra & Sobero

propuesto de la aplicacién de la guia metodolégica de
adolescentes como mecanismo de acceso al patrimonio
cultural.

Segtin el andlisis realizado a través de la valoriza-
cién promedio de las respuestas a los encuestados, sobre
el interés que genera la visita a los recorridos virtuales
en los adolescentes a través del uso de la tecnologia y
el interés por conocer el patrimonio cultural, se pudo
evidenciar que luego de la experiencia del recorrido vir-
tual el interés superd las expectativas en un 4% como se
aprecia en el apéndice By C.

De la misma manera se ha podido identificar otros
aspectos que favorecen la investigacién, como la usabi-
lidad en las interfaces presentadas y la predileccién para
el uso de los recorridos virtuales, dado que del total de
encuestados, el 92% de los adolescentes estuvieron con-
formes con las interfaces mostradas en la propuesta de
recorrido virtual, mientras que el 8% se mostré indife-
rente, en consecuencia el recorrido virtual presentado
cuenta con una interfaz amigable y result6 fdcil de usar
para los adolescentes permitiéndoles el acceso al patri-
monio cultural.

Asimismo, del total de encuestados el 82% de los
adolescentes les gust6 la propuesta de recorrido virtual
mientras que el 18% se mostré indiferente, concluyen-
do asf que para la mayoria de adolescentes la propuesta
de recorrido virtual fue de su agrado, permitiéndoles el
acceso al patrimonio cultural, reforzando asi los objeti-
vos de la presente investigacion.

Finalmente, dado que la muestra es estadistica-
mente representativa se puede inferir que los resultados
obtenidos sobre el uso de la herramienta podrian ser si-
milares en otra poblacién seleccionada que residen en el
distrito de ventanilla.

6. Discusion

Los resultados obtenidos en la medicién de la satis-
faccién de la experiencia de realidad virtual, como una
solucién que acorte brechas de acceso a sitios turisticos,
fueron positivas. Tal es el ejemplo de la investigacién de
Yang en China [6] donde se midié la satisfaccién de un
grupo de 235 personas de las cuales el 52.6% disfruté de
la experiencia virtual. De manera similar, en nuestra in-
vestigacion se recopilé un 82% de la poblacién encues-
tada que le gusté la propuesta presentada en conocer el
patrimonio cultural a través de un recorrido virtual en
entorno web y con complementos que enriquezcan su
experiencia.

Asimismo, se analizé el interés que tienen las per-
sonas en conocer un sitio de manera virtual antes de
visitarlo fisicamente, tal es el caso de Haz Lépez et al.
[9] que realizaron su investigacién en un grupo de 70
personas que permitié conocer un nivel de aceptacién
del 100%, en donde se evidencié como la virtualizacién
influye en la generacién del interés para conocer lugares
nunca antes habia visitado. En nuestra investigacion, el

interés generado para visitar museos virtuales y conocer
el patrimonio cultural obtuvo un valor (4.2=84%) de
aceptacion, ver apéndice B, permitiendo llevar la rique-
za cultural hacia las personas e incrementar asi el apren-
dizaje en los adolescentes.

De la misma manera, se analiz6 el interés ocasio-
nado por las herramientas o avances tecnoldgicos para
conocer los recorridos virtuales, tal es el caso de Fer-
ndndez et al. [1] que realizaron su investigacion en un
grupo de 100 personas que permitié conocer un nivel de
aceptacion del 54%. En nuestra investigacion, el interés
que genera el uso de la tecnologia en el mundo moderno
conlleva al uso de nuevas alternativas como los recorri-
dos virtuales, los cuales cuentan con un valor (4.4=88%)
de aceptacidn, ver apéndice B, lo que refuerza continuar
la virtualizacién y uso de distintas herramientas que cap-
turen la atencién de los adolescentes.

Finalmente, se analizé el uso de los componentes
adicionales a los recorridos virtuales que faciliten la ob-
tencién de informacion, tal es el caso de Lépez [11] que
realizé su investigacién en un grupo de 68 personas a
los cuales adicioné a su propuesta de recorrido virtual
componentes como fotos, sonidos, videos para mejorar
la experiencia virtual de las personas, el cual tuvo un
nivel de aceptacién del 98.5%. En nuestra investigacion
se midi6 la facilidad para encontrar la informacién obte-
niéndose (4.3=86%) de aceptacidn, ver apéndice C, adi-
cionalmente la presente investigacién muestra un mapa
interactivo y objetos 3D, los cuales enriquecen ain mds
la experiencia de las personas a fin de capturar la aten-
cién de los adolescentes.

7. Conclusidn

El presente estudio ofrece una alternativa innova-
dora y contempordnea, utilizando espacios culturales
virtualizados, los cuales cuentan con complementos
como audioguia, un mapa del museo que permite guiar
el recorrido, piezas en 3D y, finalmente, puntos de des-
plazamiento para trasladarse por las salas del museo, que
permiten simular la experiencia fisica de manera virtual.

El uso de la técnica de la fotogrametria, permite la
digitalizacién del entorno y de los bienes culturales que
se exhiben en los museos, con recursos relativamente ba-
jos fomentando el uso de software libre y con una alta
precisién contribuyendo con la preservaciéon del patri-
monio cultural.

Los recorridos virtuales cambian el enfoque de
aprendizaje de los adolescentes permitiéndoles encon-
trar la informacién de una manera interactiva acortando
las brechas de acceso a la cultura a través de la internet.

Los recorridos virtuales son alternativas que pro-
mueven el interés de los adolescentes para conocer la
cultura de una manera interactiva, facilitando su apren-
dizaje cultural por estar bastante familiarizados con la
tecnologia, permitiendo el acceso directo al patrimonio
cultural.
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Es importante tener en consideracién que esta for-
ma de visitar virtualmente un espacio cultural, promue-
ve la preservacién del patrimonio cultural a lo largo del
tiempo y puede ser replicado en distintos entornos que
tiene riqueza cultural como iglesias, centros histéricos,
sitios arqueolégicos, entre otros.

En trabajos futuros el recorrido virtual se puede
complementar con un guién museografico, para que el
recorrido virtual potencie el mensaje con informacién
ordenada y se le trasmita al visitante virtual un mensaje
desde el inicio hasta el fin de su experiencia virtual.

El recorrido virtual podria ser inclusivo con la
incorporacién de gufas especializadas orientadas a los
principales tipos de discapacidad.

Asimismo, se podria extender el presente trabajo a
través de la inclusién de un mayor tamano de la mues-
tra y también incluyendo otros rangos de edades de una
poblacién de mayor edad.

A fin de superar la limitacién del acceso al internet
se podria considerar el uso paginas web progresivas para
la navegacién fuera de linea.
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Apéndice

Apéndice A: Cuestionarios de las dos encuestas antes y después de la experiencia

N°  Pregunta

Escala de Likert

(1) () ) (4 )

Encuesta antes de la experiencia

1 ¢éSueles visitar Museos en el Peru?

) ¢Estaria interesado(a) en conocer mas acerca del patrimonio cultural que se exhibe en los
museos?

3 ¢ Le interesaria visitar virtualmente museos virtuales donde se exhiban patrimonio cultural?

2 éCrees que el uso de la tecnologia influya en su conocimiento e interés en el patrimonio
cultural?

5 ¢Crees que realizar el recorrido virtual de un museo aumentaria tu conocimiento sobre el

patrimonio cultural?

Encuesta posterior a la experiencia

1 ¢El recorrido virtual visitado aumentd mi interés de conocer el patrimonio cultural?

2 ¢El recorrido virtual visitado contaba con una interfaz amigable?

3 ¢ Fue facil encontrar la informacion sobre el patrimonio cultural durante el recorrido virtual?
4 ¢Las herramientas tecnoldgicas mostradas aumentaron mi interés en los recorridos virtuales?
5 ¢Me gusto utilizar el recorrido virtual?

Apéndice B. Incremento del interés en los recorridos virtuales

Antes de Experiencia

Después de Experiencia

¢Le interesaria visitar virtualmente museos

VLT IR TS T donde se exhiban patrimonio cultural?

¢Las herramientas tecnoldgicas mostradas
aumentaron mi interés en los recorridos

virtuales?
Promedio (Expectativa) Promedio (Realidad) %Incremento
El acceso al patrimonio cultural 4,2 4,4 4%

Fuente. Elaboracion propia

Apéndice C: Incremento del interés en conocer el patrimonio cultural

Antes de Experiencia

Después de Experiencia

¢Crees que el uso de la tecnologia influya en
su conocimiento e interés en el patrimonio
cultural?

Variable dependiente

¢El recorrido virtual visitado aumenté mi inte-
rés de conocer el patrimonio cultural?

Promedio (Expectativa)

0,
Y %lncremento

El acceso al patrimonio cultural 4,3

4,5 4%

Fuente. Elaboracion propia
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