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En este trabajo se presentan las experiencias del laboratorio EARTH_LAB de la Universidad 
Libre de Bozen/Bolzano, que lleva años trabajando en el campo de la representación arquitectónica 
y la digitalización del patrimonio con el objetivo de realizar itinerarios didácticos para la educación 
artística, tanto en las escuelas como en los museos. En particular, se presentarán proyectos pasados 
y presentes de realidad virtual y aumentada para la educación sobre el patrimonio cultural, con 
especial atención a la puesta en valor del Tirol del Sur, en particularla ciudad de Brixen. Se 
presenta un fl ujo de trabajo para digitalizar el entorno urbano con el objetivo de desarrollar entornos 
interactivos para la educación y la didáctica del patrimonio. En concreto, la primera fase se refi ere 
a la adquisición de datos urbanos del centro histórico de la ciudad de Brixen con campañas de 
reconocimiento arquitectónico de monumentos y patrimonio urbano que se seleccionaron utilizando 
escáneres láser 3D, drones y fotografías HDR de 360°. Tras la segunda fase de tratamiento de 
datos, la tercera consiste en la producción de modelos navegables del patrimonio que se utilizan 
para la construcción de recorridos didácticos mediante navegación VR y AR para la realización 
de proyectos de valorización dedicados a los ciudadanos y también a los turistas.

This paper reports on the experiences of  the EARTH_LAB laboratory of  the Free University 
of  Bozen/Bolzano, which has been working for years in the fi eld of  architectural representation 
and digitization of  heritage with the aim of  creating educational paths for art education, both in 
schools and museums. In particular, past and present projects of  virtual and augmented reality for 
heritage education will be presented, with a focus on the enhancement of  South Tyrol, especially the 
city of  Brixen. A workfl ow for making the urban environment digital with the goal of  developing 
interactive environments for heritage education and teaching will be presented. Specifi cally, the fi rst 
phase concerns the acquisition of  urban data of  the historic center of  Brixen with architectural 
survey campaigns of  monuments and urban heritage that have been selected using 3D laser 
scanners, drones, 360° HDR photos. After the second phase of  data processing, the third one 
consists of  the production of  navigable models of  the heritage that are used for the construction of  
educational paths through VR and AR navigation for the realization of  enhancement projects 
dedicated mainly to citizens but also to tourists.
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Figura 1. Contenido grafi co del panel 
expositivo del evento 3EXP.it.
Autores: Luigini A.,Condorelli. F, Nicastro. 
G,  2023.
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Introducción
En este trabajo se presentan las experiencias del laboratorio EARTH_LAB de la 
Universidad Libre de Bozen/Bolzano, que lleva años trabajando en el campo de 
la representación arquitectónica y la digitalización del patrimonio con el objetivo 
de realizar itinerarios didácticos para la educación artística, tanto en las escuelas 
como en los museos. En particular, se presentan proyectos pasados y presentes 
de realidad virtual y aumentada para la educación del patrimonio cultural, con 
especial atención a la puesta en valor del Tirol del Sur, especialmente la ciudad 
de Brixen. Se presenta un fl ujo de trabajo para digitalizar el entorno urbano con 
el objetivo de desarrollar entornos interactivos para la educación y la didáctica 
del patrimonio.

Estado del arte
La realidad virtual y la realidad aumentada no son nuevas en el panorama educa-
tivo, y aunque todo lo relacionado con ellas está recibiendo una enorme atención 
mediática y experimentando un cambio de paradigma sin precedentes, es impor-
tante destacar que ni siquiera la tecnología educativa más novedosa y promete-
dora ha surgido recientemente, sobre todo si se considera como herramienta 
educativa. Las primeras aplicaciones de la realidad virtual aparecieron a fi nales 
de los años ochenta y, aparte de algunos experimentos infructuosos en el sector 
del entretenimiento, como era de esperar, estaba claro desde el principio que sus 
aplicaciones más prometedoras serían tarde o temprano las educativas. 
La realidad virtual es una herramienta poderosa y no sólo en sus variantes inmer-
sivas. En los programas educativos, la cuestión crítica se refi ere a la capacidad 
natural de entretenimiento de las aplicaciones de realidad virtual y aumentada, 
que debe prevenir contra el peligro de la gamifi cación, que podría convertir 
fácilmente esas aplicaciones en un “mero videojuego”. Por consiguiente, la RV y 
la RA deben integrarse cuidadosamente en programas bien defi nidos, con obje-
tivos y procedimientos claros. Por esta razón, el planteamiento de la RV/RA 
como herramienta didáctica muy adecuada para la investigación y el estudio de 
los objetos artísticos ha sido últimamente fuente de discusión y debate.
El fl ujo de trabajo relativo a la realización de entornos digitales consta de tres 
fases principales: la adquisición de datos, su posterior tratamiento y la creación 
de modelos 3D que se utilizan para crear las aplicaciones. A continuación, se 
describe detalladamente cada una de las fases.
El primer paso consistió en la adquisición de datos métricos digitales del centro 
histórico de la ciudad de Brixen/Bressanone con varias campañas para el estu-
dio arquitectónico de monumentos y patrimonio urbano en las que se utilizaron 
diferentes tecnologías, incluido el escaneado láser terrestre para la adquisición de 
nubes de puntos, fotogrametría SfM terrestre y aérea y fotografías panorámicas 
tomadas con cámaras de 360 grados.
Una vez completadas todas las operaciones relacionadas con las campañas de le-
vantamiento arquitectónico, la segunda fase del proyecto permitió la interpreta-
ción de los datos y su posterior procesamiento de acuerdo con la restitución y el 
uso previstos. Trabajando con un fl ujo de trabajo ampliamente establecido en el 
campo de la topografía digital integrada, se llevaron a cabo todas las operaciones 
de registro de los escaneos adquiridos con escáner láser terrestre y SfM con el fi n 
de obtener un nivel óptimo de superposición entre los diferentes tipos de datos 
y así poder proceder a las fases posteriores de interpretación crítica de los datos. 
La tercera fase consistió en la producción de modelos 3D navegables utilizados 
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para la construcción de senderos educativos mediante navegación VR y AR de-
dicados principalmente a los ciudadanos y turistas de Brixen/Bressanone. Los 
mismos modelos se utilizaron posteriormente para el diseño y la implementa-
ción de juegos serios para la educación sobre el patrimonio en las escuelas. 
La posibilidad de utilizar los datos digitales adquiridos en diferentes aplicaciones 
(recorridos virtuales, aplicaciones de realidad virtual o aumentada) permitió di-
señar experiencias de usuario diversifi cadas capaces de satisfacer las necesidades 
de un público heterogéneo, logrando al mismo tiempo contener los costes y los 
tiempos de producción.

Resultados y discusión
A continuación, se presentan algunos de los resultados obtenidos siguiendo el 
fl ujo de trabajo que se acaba de describir. El proyecto B_Digital, - Bozen und 
Brixien Digitisation for Heritage education, prevé la digitalización de las arqui-
tecturas más importantes de los centros históricos de Bozen y Brixen para la 
realización de juegos aplicados que puedan fomentar la transmisión de valor en 
una perspectiva de educación patrimonial (Figura 2). 

En la fase iniciada en 2020, el grupo de trabajo llevó a cabo una campaña de 
prospección digital integrada sobre la arquitectura religiosa más relevante de la 
ciudad de Brixen. En particular, se adquirieron datos sobre la Catedral de San-
ta María Assunta y San Cassiano, el principal lugar de culto de la ciudad, y la 
cercana iglesia de San Michele. Las adquisiciones del TLS abarcaron tanto los 
interiores como los exteriores de los dos monumentos. No muy lejos de las dos 

Figura 2. El proyecto B_Digital. El 
proyecto B_Digital, - Digitalización de 
Bolzano y Brixien para la educación 
sobre el patrimonio.



iglesias se encuentra el Seminario Mayor, sede del Estudio Teológico de Brixen, 
y la biblioteca contigua. El monumento se estudió en dos fases: la primera ad-
quisición (realizada en paralelo con la Catedral y la Iglesia de San Miguel) abarcó 
las fachadas principales de la plaza con mismo nombre, el patio interior, la Iglesia 
de la Santa Cruz y, por último, algunas de las salas principales del primer piso, 
incluida la antigua biblioteca. 
Una segunda campaña de adquisición abarcó todas las fachadas exteriores re-
stantes, el patio y los tejados, que se digitalizaron íntegramente mediante opera-
ciones de fotogrametría aérea realizadas con un dron Dji Mavic Mini 2. El uso de 
un dron con peso reducido (<250 g) permitió volar no sólo en las partes exterio-
res de los edifi cios, sino también en los espacios interiores, y poder adquirir fotos 
y vídeos de alta resolución útiles para ofrecer a los usuarios de las plataformas en 
desarrollo nuevos puntos de vista sobre los objetos adquiridos. El siguiente paso 
del proyecto, una vez fi nalizadas las fases de procesamiento de datos de nubes 
de puntos y posterior mallado de modelos 3D y aplicación de texturas, será im-
portar los modelos 3D a los programas de renderizado dinámico (Unity, Unreal) 
necesarios para crear los entornos interactivos. Para fi nales de 2023, el grupo de 
trabajo espera completar todas las adquisiciones en curso.
En la biblioteca del Seminario Mayor de Brixen se conserva un ejemplar de la 
Antología del jesuita Athanasius Kircher en la que ofrece refl exiones que vincu-
lan la Torre de Babel con el nacimiento de las lenguas modernas, a partir del fi nal 
del Diluvio Universal. El texto trata de arquitectura, tanto a través de cuidadosas 
descripciones de edifi cios antiguos como de consideraciones sobre las técnicas 
de construcción para demostrar la posible sostenibilidad de la idea de construir 
la torre. Kircher presenta una descripción de la torre y el texto va acompañado 
de varias ilustraciones que había encargado a Coenraet Decker y Gérard de Lai-
resse. Dada la importancia que la UNESCO concede a la documentación y valo-
rización del patrimonio cultural material, el objetivo de este proyecto es mostrar 
a los investigadores culturales y a los turistas lo que no pueden ver por estar 
encerrado en las páginas del libro, es decir, las imágenes más signifi cativas de 
la Torre de Babel y de otras iconografías del libro, como el Laberinto. Esto fue 
posible gracias a la aplicación de un fl ujo de trabajo que implicaba en primer lu-
gar la reconstrucción del modelo de la torre. Esta es la parte más difícil de todo 
el proceso, ya que implica crear un modelo de una arquitectura imaginaria que 
nunca existió. Combinando técnicas avanzadas de inteligencia artifi cial, fotogra-
metría y modelado 3D, el modelo se creó a partir de las imágenes del texto y se 
comparó con otros diseños de la torre. La segunda parte fue el desarrollo de una 
aplicación de realidad aumentada para crear el modelo de la torre y el laberinto 
y hacerlo navegable en 3D y accesible al público. La reconstrucción de la tor-
re y la implementación de la aplicación se realizaron con herramientas de bajo 
coste y software de código abierto. En el desarrollo de la aplicación se utilizó 
tecnología sin marcadores para que la experiencia fuera más envolvente y fácil de 
usar. A continuación, se presentan los resultados de las aplicaciones de RA de-
sarrolladas para la Arqueología Athanasius Kircher. Gracias a la implementación 
de la herramienta Vuforia en el entorno Unity, la aplicación visualiza el modelo 
navegable de la torre en tiempo real con sólo apuntar el dispositivo a la imagen 
correspondiente (Figura 3). El proyecto de investigación Tarbernáculos de ma-
dera, iniciado en septiembre de 2022 y aún en curso, se refi ere a la digitalización 
de una serie de tabernáculos de madera realizados entre los siglos XVII y XVIII 
como testimonio histórico-artístico de la orden capuchina de los Abruzos. 
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El objetivo del proyecto es obtener, mediante fotogrametría SfM, una serie de 
modelos 3D geométricamente precisos que puedan utilizarse para la realización 
de réplicas físicas de los objetos estudiados mediante el uso de la impresión 3D. 
Una aplicación de realidad aumentada ampliará la experiencia del usuario de la 
réplica añadiendo una serie de capas de información digital (fotos, vídeos, mode-
los 3D) que pueden activarse enmarcando la propia réplica (Figura 4). 
Combinando esta tecnología con la impresión 3D, es posible asociar a un objeto 
físico una serie de contenidos informativos que enriquezcan su disfrute.
A continuación, se muestran los resultados del tabernáculo de los frailes capu-
chinos de Pescara del que se realizó la aplicación de prototipado 3D y Realidad 
Aumentada, diseñada implementando las funcionalidades de Model Target di-
sponibles con las librerías Vuforia en el entorno de software Unity. El prototipo 
impreso demostró ser adecuado para los fi nes del proyecto, devolviendo una 
reproducción física del objeto a escala 1:5, capaz de reproducir con precisión la 

Figura 3. El proyecto Turris Babel.



riqueza de detalles del objeto. La plataforma de realidad aumentada también se 
sometió a pruebas exhaustivas, demostrando buenos resultados en términos de 
precisión de reconocimiento del objetivo y, por tanto, de superposición correcta 
entre la impresión física y el objeto. 
En particular, utilizando el modelo digital 3D mapeado, fue posible superponer 
los datos de color del objeto real a la impresión 3D. Por último, en cuanto a la 
calidad global de la réplica física, las próximas etapas del proyecto consisten en 
aumentar aún más su calidad trabajando en el valor Layer High (actualmente 
0,15 mm) y aumentar el tiempo de impresión (actualmente 61 horas) para mini-
mizar los defectos de impresión aún presentes. En los itinerarios de valorización 
del patrimonio y educación implementados con gamifi cación de contenidos, exi-
ste una fase de prueba con niños de primaria. Por este motivo, los juegos serios 
creados en RV fueron probados por niños entre 5 y 12 años. En concreto, se 
presentan los resultados de dos pruebas diferentes. El primer juego se visualizó 
a través de visores Oculus Rift VR HMD (head-mounted display) de alta defi -
nición. El segundo juego se desarrolló para ser visualizado mediante cardboard. 
En este caso, este juego serio experimental se basa en el uso integrado de imág-
enes de 360° para crear la ilusión de estar en el espacio real. Técnicamente, la 
calidad gráfi ca es inferior y la funcionalidad más sencilla. 
Los resultados educativos fueron excelentes. Los niños mostraron mucho in-
terés por los juegos de RV, tanto como forma de entretenimiento como por ser 
una nueva forma de aprender conocimientos. 
Los datos mostraron que el juego basado en cardboard tuvo más éxito que el 
otro, de menor calidad gráfi ca, porque era más intuitivo y fácil de usar sin apoyo 
externo, lo que es necesario cuando se usa la RV en Oculus (Figura 5).
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Figura 5. El proyecto VAR.HEE.
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