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Fotogrametria para la conservacion-restauracion de bienes culturales

La fotogrametria es una disciplina que permite digitalizar objetos de una manera bastante automatizada y a un
coste razonable en comparacion con otros sistemas de digitalizacion. Hace afios que esta técnica se aplica en el
ambito del patrimonio, sobre todo para su documentacion, pero también como una herramienta para la obten-
cién de ortofotograffas, de reproducciones o para obtener modelos de base para hacer restauraciones y recrea-
ciones virtuales, entre otros usos. Las posibles aplicaciones directas para los profesionales de la conservacion-
restauracion son muy interesantes y con este articulo se pretende mostrar casos précticos que puedan ayudar a
difundir su normalizacion en diversos procesos del trabajo.
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INTRODUCCION!

Definir la fotogrametria es una cuestion
relativamente compleja. Etimolégicamen-
te, el término, acufiado en 1893, proviene
de la suma de las palabras griegas ¢pwtog
(photos, ‘luz’), ypaua (gramma, ‘escrito’) y
yetpov (metron, ‘medir’), asi que de ma-
nera estricta podriamos decir que significa
algo similar a la representacién o dibujo de
medidas obtenidas con la luz.

Para ser mds precisos, recurrimos a la
acepcién de la institucién mds importante
en la materia en el émbito internacional,
como es la International Society for Pho-
togrammetry and Remote Sensing (ISPRS).
Seguln esta entidad, “photogrammetry and
remote sensing is the art, science, and te-
chnology of obtaining reliable information
from noncontact imaging and other sen-
sor systems about the Earth and its envi-
ronment, and other physical objects and
processes through recording, measuring,
analyzing and representation".2 Se ponen
asi al mismo nivel la fotogrametria y la te-
ledeteccion, de este modo podemos em-
pezar a entender que el campo de aplica-
cién mds habitual de esta disciplina queda
muy lejos del patrimonio. De hecho, es una
técnica con muchas décadas de implemen-
tacion vinculada de manera preferente a
la topografia y esta definicién se entiende
mejor desde la éptica de esta disciplina.

A pesar de ello, la esencia mds elemental de
la fotogrametria serfa la de habilitar unas
imdgenes (habitualmente fotografias en el espectro visible,
pero no siempre) para el andlisis “fiel” de los objetos o paisajes
que se representan. Para conseguirlo se requiere la aplicacion
de diversos procesos para la correlacién espacial de las foto-
graffas a través de puntos homdlogos y la correccién de las
deformaciones épticas propias de la fotografia asi como de los
errores de perspectiva, entre otros, y vincular las imdgenes con
puntos de referencia métricos o de coordenadas cartesianas.

Sin embargo, desde la éptica patrimonial, nos interesard
abordar un pequefio espacio de entre todos los campos de

Composicion digital de un modelo obtenido con fotogrametria de la escul-
tura gotica en alabastro policromado correspondiente ala figura de San
Juan del Santo Entierro de Gerona, atribuido por contrato al Maestro Aloi
(Imagen: Aleix Barbera).

aplicaciéon de esta técnica y de manera més simplificada la
podemos definir como la generacién semiautomdtica de mo-
delos tridimensionales a partir de fotogrofl’as.3

Con mds exactitud, y de todas las definiciones que hay sobre
el término, quizds la que es mds precisa y adecuada para el
campo de la conservacion y restauracion de bienes culturales
es la que nos da Jduregui: “la fotogrametrfa es una disciplina
que crea modelos en 3D a partir de imdgenes 2D, para de esta
manera obtener caracteristicas geométricas de los objetos
que representan, mediante el uso de relaciones matemdti-
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2 Fuente: <http://www.isprs.
org> [Consulta: 15 noviembre
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de obtener informacion

fiable a partir de imégenes sin
contacto directo y otros tipos
de sensores sobre la Tierra y
su entorno, y otros objetos y
procesos fisicos mediante la
grabacion, medicion, andlisis
y representacion.
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cas establecidas [...]. Ya que las imégenes de los objetos son
obtenidas por medios fotogréficos, la medicién se realiza a
distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto".4

BREVE APUNTE SOBRE EL ORIGEN DE LA
FOTOGRAMETRIA

Si bien el objetivo del articulo no se basa en hacer un repaso
de la historia de la técnica ni de sus principios, creemos que
como conservadores-restauradores es muy interesante te-
ner unas nociones bésicas para entender de dénde venimos.
El nacimiento de la fotogrametria, tal y como se ha definido,
se vincula intrinsecamente al de la fotografia, aunque hay
autores que vinculan los antecedentes al dibujo de planos
con cdlculos y correcciones de perspectivas. En este sen-
tido, la primera noticia que se tiene del uso de perspectivas
corregidas con finalidades cartogrdficas es de 1725, cuando
Eopeller5 dibuja el monte Pilatus aplicando un procedimiento
de dibujo de perspectivas, que no acabd de fructificar, ideado
por el pintor Alberto Durero en el siglo XVI.°

Seria durante la sequnda mitad del siglo XIX cuando el inge-
niero militar francés Aimé Laussedat utilizarfa por primera vez
la recientemente inventada fotografia con intereses carto-
grdficos y parala confecciéon de planos y alzados, [pdg.60]
después de haber experimentado inicialmente con el dibujo
con cdmara licida.” Su sistema de trabajo, que bautizé como
“metrofotograffa”, se basaba en lo que actualmente se co-
noce como fotogrametria de intersecciones.” Paralelamente,
los trabajos de Albrecht Meydenbauer se encaminarian en la
misma direccién y técnica, aplicéndose especialmente a la
fotografia para alzados de obras arquitecténicas alemanas.
Seria él quien bautizarfa la disciplina con el término “fotogra-
metria” que adn utilizamos actualmente.”

Con todo, el sistema creado por Laussedat y Meydenbauer
era muy rudimentario y lento a causa de la identificacion y
cdlculo manual de puntos homdlogos. Fue a partir de 1901,
con la aplicacién de la visién y la medicién estereoscépicas
del estereocomparador disefiado por Carl Pulfrich y cons-
truido por Carl Zeiss,'” y las posteriores mejoras técnicas que
supuso la adicién del esterautégrafo de Eduard von Orel en
1909," cuando la fotogrametria se consolidé como la herra-
mienta bdsica para la obtencién de la cartografia contempo-
raneo. & [p¢g.60]

A partir de la aparicién de estas primeras herramientas se pue-
de decir que nace la fotogrametria analégica, que permitié
substituir los cdlculos matemdticos de correccién de perspec-
tiva de Laussedat y Meydenbauer por instrumental 6ptico-
mecdnico. A pesar del avance, eran herramientas costosas,
de elevada precision y dificiles de calibrar, sélo aptas para
profesionales altamente cualificados. Sequidamente, a partir
de los afios 50 del siglo XX, se inicia la transicién hacia la foto-
grametria analitica bajo las bases matemdticas del Dr. Helmut
Schmidt y facilitada por la aparicién de los ordenadores, que
permitieron desarrollar grandes cdlculos de operaciones.
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El dltimo salto en el cual estamos inmersos actualmente
se empezd a producir en la década de los 90 del siglo pa-
sado con la transicién hacia la fotogrametria digital. Todas
las operaciones han pasado a hacerse de manera compu-
tacional por ordenador e, incluso las imdgenes, han dejado
de ser analégicas para obtenerse de manera digital. Esta
circunstancia ha generado la aparicién de nuevos métodos
de cdlculo adaptados a la nueva realidad de las imdgenes en
pixeles, como lo es la estrategia structure from motion (SfM),
entre otros algoritmos.

Como en la fotogrametria tradicional, la SfM que se aplica
de manera generalizada hoy en dia utiliza imdgenes super-
puestas de un mismo modelo obtenido desde puntos de
vista diferentes. Se basa en el fendémeno conocido como
profundidad cinética, que define la capacidad del sistema de
visién humana para reconstruir estructuras tridimensionales
a partir de imdgenes 2D proyectadas a la retina gracias al
movimiento del observador hacia el modelo.” Aun asf, se
diferencia de los métodos tradicionales por su capacidad de
determinar la geometrfa interna de la cdmara, su posicién y
su orientacion de manera automdtica sin necesidad de pre-
definir puntos de control visibles sobre posiciones tridimen-
sionales conocidas.”

De esta manera, el aumento de las prestaciones de los orde-
nadores personales asi como de las cdmaras digitales y la ac-
cesibilidad econémica del gran publico a estas herramientas,
conjuntamente con la refinacién de los algoritmos de cdlculo
a partir delas imégenes digitales, al finy al cabo, han compor-
tado la democratizacion de la técnicay suincorporacion en el
dmbito del patrimonio que nos interesa.

Después de esta pincelada sobre la evolucién de la técnica,
para ser estrictos, a partir de ahora deberiamos hablar de fo-
togrametria digital terrestre de corto alcance, ya que es en
este rango de la disciplina donde nos centraremos, aunque
para hacerlo més fécil hablaremos simplemente de fotogra-
metria. La clasificacién de las diferentes modalidades de fo-
togrametria se basa en la relacién que se establece entre el
objeto y la cdmara que lo registra. Si bien en este articulo no
hablaremos de ello, hay que tener presente que en patrimo-
nio, y especialmente en el arqueolégico o en el arquitecténi-
co, también es habitual la ejecucién de fotogrametria aérea
para la obtencién de modelos més grandes, como yacimien-
tos 0 monumentos.”

LA FOTOG,RAMETRI/A EN PATRIMONIO:

FORMACION Y CRITERIO

Tenemos que reconocer que el sector de la arqueologia ha
sido el primero en aplicar la fotogrametria para la documen-
tacién del patrimonio de manera extensa y, actualmente, la
mayor parte de excavaciones ya cuenta con el soporte de
esta técnica para el dibujo y la documentacién de los tra-
bojos.]5 Aun asi, el dmbito de aplicacién de la fotogrametria
como una herramienta que permite digitalizar en tres dimen-
siones las obras de arte es casi infinito y, con los conocimien-
tos informdticos y de disefio 3D adecuados, nos puede servir
de base para consequir précticamente cualquier cosa que
podamos imaginar. Es por eso incomprensible que hoy en dia
el sector de la conservacién-restauraciéon no haya normali-
zado aun su uso como complemento para la documentacion,
el andlisis o el trabajo sobre obras de arte.

Actualmente cualquier persona con un ordenador relativa-
mente potente y una buena cdmara fotogrdfica puede crear
modelos tridimensionales con programas de fotogrametria
de manera bastante automdtica. Sin embargo, se debe tener
presente que el detalle y la rigurosidad del modelo estarén



siempre regidos por la calidad de las fotografias y la meto-
dologia de trabajo que utilicemos. En consecuencia, conviene
tener presente que en el inicio de la aplicacién de esta disci-
plina en nuestro émbito profesional es fundamental que tra-
bajemos para garantizar la fidelidad, rigurosidad y sistemati-
zacion con el fin de dar credibilidad y proyeccién ala técnica.

La Unica manera de lograrlo es la formacién antes de em-
prender proyectos auténomos que conjuguen fotogrametria
y patrimonio. El binomio es fundamental, ya que enlaza técni-
cay criterio, y en ningun caso deberfa prevalecer nunca una
sobre el otro. Para aquellos que lo quieran, ya sea tanto para
tener unos conocimientos bdsicos como para poder empren-
der de manera personal proyectos propios, hay numerosas
instituciones donde formarse. Cada vez se pueden encontrar
mds cursos sobre fotogrametrfa, tanto presenciales como en
Iinea, pero probablemente en Espafia las instituciones que
tienen mds recorrido en el dmbito del patrimonio podrian ser,
entre otras, KORE. Formacién online en patrimonio y tecnolo-
gl’a,17 Aula Virtual de la Universidad de Burgos18 y Patrimonio
Virtual de la Universidad de Alicante."

Por otro lado, como conservadores-restauradores puede ser
que tengamos un marco deontolégico y ético bastante de-
sarrollado en lo que se refiere al contacto fisico con las obras
de arte, pero en el dmbito digital, estrenado recientemente,
se deberia afinar y desarrollar una deontologia profesional
propio20 o recurrir a la que otros colectivos estdn creando. Es
el caso de la Carta de Londres,”' que aungue no se refiere ex-
plicitamente a la restauracién virtual pone de manifiesto esta
necesidad de definir unos principios bésicos de buena praxis
en la dimensién digital del patrimonio, asi como los Principios
de Sevilla,** mds enfocados hacia el patrimonio arqueolégico
y en la que se incluye un glosario con términos como restau-
racién virtual, reconstruccién virtual o recreacién virtual. Son
marcos de referencia ya existentes donde se apuntan princi-
pios y criterios muy recurrentes en lo que serfa la conserva-
cién-restauracion “ffsica” (documentacién, interdisciplinarie-
dad, formacién, etc.) alos que ya estamos acostumbrados.

A pesar de eso, cualquier persona formada en criterios, teoria
e historia de la conservacién-restauracién podrd observar
que hay términos propios de nuestra disciplina que no han
sido recogidos o que estdn vagamente eshozados, en es-
pecial en lo que se refiere alos conceptos vinculados con la
reintegracion o restauracién. Més que un defecto, debemos
ponerlo en relieve como una oportunidad de crecimiento y
como un nuevo campo profesional muy extenso y diverso
donde poder especializarnos de cara a un futuro cada vez
mds respetuoso y menos invasivo hacia las obras de arte. La
esfera digital es el presente y conviene que como colectivo
profesional queramos formar parte de esta para poder apor-
tar también nuestro punto de vista y el de otros compafie-
ros y compaferas del émbito del patrimonio que ya se estdn
dedicando a ello para consolidar, aguf también, la tan citada
interdisciplinariedad.

Como ejemplos prdcticos de aplicacién de criterios, es inte-
resante recoger sistemas de codificacién, en funcién de la
rigurosidad histérica, de lo que podriamos considerar como
reintegraciones en recreaciones virtuales que se estdn lle-
vando a cabo, siempre desde el dmbito de la arqueologia, vy
que buscan, precisamente, integrar la “legibilidad” en estos
trabajos. Es el caso de la aplicacién de una escala de colores
propuesta a partir del proyecto “Bizantium 1200” que codifi-
ca, E [pdg.62] como en una cartografia de alteraciones, la
fidelidad de las hipdtesis de recreacién virtual en relacién a
los documentos y a la informacién cientifica sobre la cual se
justifica cada elemento que compone la reconstruccion.”> Su

aplicacién se ha difundido gracias a un modelo revisado por
Pablo Aparicio y César Figueiredo,24 disponible en libre des-
carga.

Otro sistema de codificacién que entronca también la riguro-
sidad documental de las reintegraciones en las recreaciones
virtuales de una manera muy similar son las extended matrix
[pdg.63] que propone Demetrescu.”” Si bien no son tan
visuales o efectistas como la codificacién anterior, permiten
incluir diversas variables y un elevado rigor cientifico propio
de la arqueologia que se complementan con un aumento de
la laboriosidad y complejidad del sistema. Son tan sélo dos
ejemplos de la ebullicién que estd generando en el marco
académico la busqueda de la rigurosidad y la sistematizacion
de una nueva disciplina sobre la base de unos principios de
referencia en desarrollo. El interés es denotar la importancia
del hecho que, detrds del efectismo que acompafia los resul-
tados de la fotogrametria, tiene que haber un corpus tedrico
que la ampare y la provea de contenido y validez cientifica.

LA FOTOGRAMETRIA EN EL PATRIMONIO: TECNICA
Actualmente existen muchos programas especificos de foto-
grametria que se pueden utilizar para obtener modelos mds o
menos fieles ala realidad y, lo que es previsible, es que se va-
yan actualizando, quedando obsoletos o aparezcan nuevos
de manera constante. Una de les cuestiones que se tendrdn
que resolver, seguramente, es la de la obsolescencia y alma-
cenaje de todos los datos que se obtienen para que puedan
ser consultados en un futuro.”®

Entre los progromos bajo licencia mds habituales estdn Re-
oIityCopture2 y Agisoft PhotoScan,”® aunque también hay
alternativas de programas gratuitos o libres, con interfaces
normalmente mds complejas de utilizar, como Python® Pho-
togrammetry Toolbox.”” Aun asi, hasta hace poco también
estaba disponible el cldsico de la fotogrametria “domésti-
ca” Autodesk® 123D Catch, actualmente sustituido por otro
programa de la misma empresa con el nombre de Re[Zpr®A3[J
Multitud de nombres y de herramientas a los cuales nos ten-
dremos que familiarizar y adaptar con un esfuerzo constante
de reciclaje debido a la rdpida evoluciéon del software y de las
prestaciones tecnoldgicas.

Un proceso estdndar habitual con el programa de fotogra-
metria Agisoft PhotoScan se podria resumir, de manera muy
general, en los siguientes procesos. Conviene destacar que,
de la misma forma que abordamos una restauracién de un
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bien cultural, cuando nos planteamos hacer una fotogra-
metria no podemos aplicar reglas universales, sino que nos
tenemos que adaptar alas exigencias de cada obra y circuns-
tancia, de manera que aquf presentamos tan sélo una pauta
orientativa para mostrar el esquema bdsico de un posible sis-
tema de trabajo:

- Estudio y preparacién del espacio. En funcién del tipo de
obra que tengamos que abordar sequiremos diferentes es-
trategias, ya que no es lo mismo hacer la fotogrametria de
la portada de unaiglesia con orientacién oeste que una obra
en la reserva de un museo o0 que se encuentre dentro de una
vitrina. En este sentido, antes de iniciar el trabajo directo con-
vendrd prever cuestiones como procesos previos necesarios
(desmontaje de una vitrina, instalacién de un pequefio pla-
t6 fotogrdfico, colocacién de marcadores y escalas, reque-
rimientos especificos de manipulacién de obras delicadas,
soportes para el sostén de las piezas, etc.), accesibilidad (ho-
rarios de visita, barreras fisicas, cortes puntuales del trdnsito
que se puedan requerir, desmontaje de elementos que distor-
sionen el modelo, requerimiento de andamio o elevadores,
etc.), control de la iluminacion (prever las horas de insolacion
mds difusa del espacio o trabajar un dio nublado cuando
estemos en el exterior, o bien prever equipos de iluminacion
artificial en interiores) y una serie de otras circunstancias que
pueden interferir en el resultado final.

- Obtencién v procesamiento de fotografias. Hay que re-
marcar que este es el proceso determinante que marcard la
calidad del modelo tridimensional que podremos crear con
fotogrametria. El limite y el detalle los definirdn en todo mo-
mento la calidad y el detalle de las fotograffas. En este senti-
do, serd recomendable optar por el uso de cdmaras y 6pticas
de buena calidad y obtener las fotograffas con estrategias de
gestion del color”' Ademds, para evitar posibles distorsiones
en los modelos, es pertinente utilizar siempre una éptica fija
y los pardmetros adecuados de exposicion, sensibilidad 1SO
y profundidad de campo. También se recomienda ayudarnos
con un tripode y utilizar el disparador retardado para no pro-
vocar vibraciones, entre tantos otros detalles propios de la
fotografia en los cuales no entraremos.* Por otro lado, la ilu-
minacién del modelo debe ser la més difusa posible, evitando
la aparicién de sombras o contraluces. Finalmente, se debe
tener presente una pauta o estrategia de captura pertinente
al tipo de objeto que se quiere digitalizar. Siempre se ha de
basar en el solapamiento o superposicion de las imdgenes,
pero estas se pueden obtener en forma de anillos concéntri-
cos alrededor de un objeto, o bien en paralelo y a diferentes
alturas de una fachada, por poner dos casos habituales. Hay
que tener presente que, para que el programa pueda ejecutar
los cdlculos de manera automatizada, debe captar un mismo
punto en por lo menos dos o més fotograffas.

- Orientacién de las cdmaras. En esta etapa es cuando se
comienza a trabajar con el programa de fotogrametria pro-
piamente dicho, una vez se ha hecho la toma de fotografias,
la correcta gestién de color y el revelado digital de estas. En
funcion de la estrategia de captura con la cual se haya pro-
cedido, serd probable que necesitemos crear mdscaras para
el correcto procesamiento del modelo. En esta fase inicial del
proceso, el programa analizard la presencia de puntos ho-
mologos entre las fotografias de manera automdtica segin
los pardmetros que definamos. Se obtienen asf dos cosas: en
primer lugar, la distribucién de las cdmaras, que es como se
denomina al punto desde donde se ha tomado cada una de
las fotografias (posicién x, y, z y orientacién) en un espacio
tridimensional arbitrario que observaremos en pantalla. Y, en
segundo lugar, la identificacion de los puntos homdlogos en
una nube de puntos dispersa, que seria una primera muestra

de puntosidentificados en el modelo. Una vez se hayan obte-
nido, en funcién de la calidad de las imdgenes, puede ser que
convenga procesar y eliminar algunos de estos puntos que
puedan generar distorsiones en etapas futuras.

- Creacién de la nube de puntos densa y de la malla. Estos
procesos son completamente auténomos y, aunque requie-
ran mucho tiempo de procesado en funcién de las caracte-
risticas de nuestro ordenador, sélo haré falta un minimo se-
guimiento por parte del técnico. En estas fases deberfamos
especificar las caracteristicas de la nube de puntos densa (un
paso opcional muy recomendable) que multiplicard expo-
nencialmente los puntos reconocidos del modelo una vez se
tienen orientadas correctamente las cémaras e identificados
los puntos homdlogos iniciales de la nube de puntos dispersa.
Seguidamente, si es conveniente, se hard el procesado v lim-
pieza de los puntos incoherentes, que aparecerdn en menor
o mayor medida en funcién de la calidad de las fotografias y
de la correccién en la estrategia de captura. La creacién de la
malla, por la cual se configuran previamente los pardmetros,
se hace de manera también automdtica a partir de la unién
triangulada de la nube de puntos. Finalizada esta etapa ya
habremos creado un modelo tridimensional. D [pdg.64]

- Creacion de la textura. La dltima fase del proceso foto-
gramétrico, y donde se destaca de otras técnicas como la
luz estructurada o los escdneres Iéser, serfa la de crear una
textura fotorrealista sobre el modelo tridimensional. Hay di-
versos pardmetros que entran en juego en esta etapa y, de
acuerdo con el proceso de célculo del mismo programa, no
se puede garantizar que, aunque hayamos utilizado estrate-
gias de gestién de color, el resultado sea absolutamente fiel al
original a escala colorimétrica, ya que no hay estudios sobre
una posible distorsién que la gestion automdtica del color que
hace el programa pueda tener respecto a la reproduccién fiel
del color original. Sin embargo, el resultado es evidentemente
de una elevada calidad, mds que suficiente para la mayoria de
los propdsitos y aplicaciones que detallaremos a continua-
cion. ﬁu [pdg.65]

APLICACIONES EN EL AMBITO DE LA CONSERVA-
CION-RESTAURACION DE BIENES CULTURALES

Sibien es cierto que las posibles aplicaciones de la fotogra-
metria y, por extension, del disefio 3D en patrimonio se aca-
ban allf donde lleguen los limites de nuestra imaginacién, es
conveniente remarcar que precisamente por eso el objetivo
en sino debe ser nunca la fotogrametria. Puede ser un error
habitual que por la vistosidad de los resultados, por el efecto
atractivo de tener una obra de arte tridimensional en nues-
tro ordenador o por la novedad que nos supone en el dmbito
del patrimonio, entre tantos otros factores, nos quedemos
enla fase de digitalizacién del modelo. Pero conviene desta-
car que la técnica no es nunca el objetivo, sino la herramien-
ta para su fin. Se recomienda partir siempre de la reflexion
inicial sobre qué se quiere consequir y preguntarnos si esta
herramienta es la mds pertinente para conseguirlo, o si serfa
mejor recurrir a otras tecnologias, o si, por el contrario, no
es necesario en absoluto obtener un registro tridimensional
del objeto, por ejemplo.

A continuacién propondremos una serie de posibles aplica-
ciones de la fotogrametria que ya se han ejemplificado en el
dmbito de la conservacién-restauracion y que se inscriben en
situaciones muy diversas, desde el estudio de la obra hasta su
documentacién y difusién, pasando por la restauracién pro-
piamente dicha o, incluso, su embalaje. Hay que remarcar en
este punto que, en funcién del objetivo que queramos conse-
quir, la calidad del modelo y la estrategia para su obtencién
podrian variar notablemente. En algunas cuestiones una mi-



nima formacién nos serd suficiente para obtener los resulta-
dos deseados, mientras que en otras probablemente debere-
mos recurrir a técnicos altamente cualificados. Algunos casos
se ejemplifican con trabajos de profesionales de reconocida
valia que han tenido la amabilidad de ceder imdgenes de sus
proyectos para ilustrar el texto.”?

Dirusion

Una de las opciones mds sencillas y obvias para aplicar la
fotogrametria en la conservacién del patrimonio vy, proba-
blemente, la que ya cuenta con mds adeptos, es la difusién
de los bienes culturales. En este sentido existe una cantidad
innumerable de aplicaciones y posibles usos para compartir
modelos tridimensionales y aquf presentaremos tan sélo una
vista panordmica.

Una herramienta interesante es la capacidad de insertar
directamente los modelos en un archivo pdf a través de las
herramientas de visién 3D que ofrecen las versiones actua-
les de Adobe Acrobat®, que nos permitird compartir mode-
los de manera muy sencilla y con muchos complementos de
visualizacion interesantes (control absoluto para la rotacion
del objeto para visualizarlo desde cualquier dngulo, cambio
entre vista proyectada u ortogrdfica, seleccion de diferentes
texturas de visualizacion, configuracion de diferentes vistas
predeterminadas, capacidad para generar secciones y cortes,
posibilidad de hacer mediciones, etc. ).

Sin embargo, la gran revolucién para la difusion del patri-
monio es la publicacién de los modelos en plataformas en
linea, ya que permite que cualquier persona de todo el mun-
do pueda visitar y conocer una obra de arte o bien cultural,
fomentando la democratizacién del conocimiento y rom-
piendo todas las barreras de la distancia. En este sentido
podemos destacar las plataformas que, de la misma forma
que YouTube® permite compartir videos, facilitan a los usua-
rios (tanto privados como institucionales) que compartan
sus modelos. Actualmente, si bien no es la Unica, la plata-
forma Sketchfab™ tiene la hegemonia en auspiciar museos
virtuales, probablemente por sus multiples funcionalidades:
permite alos usuarios interactuar con las obras, visualizarlas
con diferentes texturas y también incluye una interfaz para
la visién con realidad virtual o herramientas de interaccion
propias de las redes sociales que complementan la expe-
riencia del visitante.

En el dmbito internacional podriamos destacar muchos ejem-
plos de museos que cuentan con su versién virtual en esta
plataforma. Por mencionar algunos e%'emplos imprescindibles
estdn los casos del Museo Britdnico,” el Museo Arqueolégi-
co Nacional,*® el Museo Virtual Alto de la Cruz (Cortes-Na-
varra)®’ o Los Bafiales - Museo Virtual®® entre tantos otros.
n [pdg. 66] En Catalufia la herramienta estéd empezando a
implantarse gradualmente, en especial por parte del Museo
de Arqueologia de Catalufia.”® Aun asf, son pocos los museos
catalanes que apuestan por esta herramienta de difusion.

Hay otros sistemas alternativos que desde hace afos se
plantean también la difusién virtual de las colecciones de los
museos a través de plataformas propias.”” Se han presenta-
do casos prdcticos de instituciones que han apostado por dar
todavia un paso mds en esta linea y han desarrollado museos
virtuales “integrales” donde el visitante puede visualizar de ma-
nera digital todo el museo, paseando con realidad virtual por
sus instalaciones, gracias a la combinacién de fotogrametrfa,
disefio 3D y motores de juego.‘” También es interesante co-
mentar la presentacion de objetos digitalizados en galerfas vir-
tuales creadas expresamente para la ocasion, donde destacan
las iniciativas enmarcadas en el proyecto ARCO,“? entre otros.

SOPORTE A LA DOCUMENTACION Y DIBUJO DE PLANIMETRIAS

Otra de las aplicaciones que se pueden hacer de manera muy
sencilla desde los mismos programas de fotogrametria o con
otros programas de disefio 3D es la obtencién de ortofoto-
graﬂ’os‘13 de los modelos que se han generado en diferentes
vistas: frontal, laterales, secciones, etc. Esto nos facilitard
la documentacién de base a la hora de hacer planimetrias,
tanto de mediciones como de alteraciones u otros tipos de
informes grdficos. El uso de ortofotografias como base para
el posterior dibujo de los diversos tipos de mapeos puede re-
volucionar este proceso, aparte de otorgarle rigurosidad, ya
que permite el trabajo sobre una imagen a escala y siempre
con la textura fotorrealista de fondo. & [pdg. 67]

Este uso es especialmente indicado en el caso de obras
arquitecténicas o de mayor formato, ya que es donde pro-
bablemente la fotografia digital presentard deformaciones
de perspectiva. Con todo, hay que indicar que en el caso de
objetos pequefios o con volimenes complejos también es
fundamental contar con ortofotografias de base, ya que serd
la Gnica opcién de consequir imdgenes a escala y sin defor-
macién de perspectiva para hacer informes y presentaciones
de vistas que se adecuen de manera fiel a la realidad. Ade-
mds, también nos permitird desplegar la superficie de dreas
complejas, como dbsides o columnas. ED [pdg. 67] Su uso
en el dibujo arqueoldgico estéd muy extendido y, en especial
en objetos de revolucion, permite obtener secciones de una
manera muy &gil en varios cortes para comparar datos y pro-
fundizar en el conocimiento de la obro. [pdg. 671

Por otro lado, tenemos que valorar una opcién complemen-
taria muy interesante y es que, partiendo de la fotogrametria,
podremos obtener ortofotografias de obras que, por ejemplo,
se encuentren obstaculizadas por elementos anexos, como
podria ser el caso de un andamio. Si se tiene la precaucion
y prudencia suficiente a la hora de controlar la iluminacién y
la obtencion de las fotografias, es posible que se puedan do-
cumentar objetos de gran superficie (como fachadas o ele-
mentos arquitecténicos) sin que nos afecten negativamente
elementos como farolas, drboles, sefiales de tréfico o, como
ya hemos dicho, ondamios. [pdg. 68]

Finalmente, hay que apuntar que combinar fotogrametria y
programas de disefio 3D bajo licencia, como Autodesk® 3ds
Max, o bien un programa libre como Blender®, entre otros,
nos pueden abrir muchas posibilidades de trabajo. Podria ser
el caso de dibujar los mapeos de alteraciones directamente
sobre el modelo en tres dimensiones, especialmente (til en
objetos de volumetrias complejas donde la proyeccion de las
vistas tradicionales a veces no es suficiente para presentar
la informacién de una manera suficientemente clara. Trabajar
y presentar las alteraciones directamente sobre los modelos
digitalizados nos permitird una observacién tridimensional
que nos puede facilitar la compresién de las alteraciones en
conjunto y su interrelacion en funcién de su localizacién so-
bre la obra de arte. i [pdo. 68]

33 Ver las notas al pie y cola-
boraciones.

34 <https://sketchfab.com>
[Consulta: 17 noviembre
2017].

35 <https://sketchfab.com/
britishmuseums [Consulta: 18
noviembre 2017].

36 _https://sketchfab.com/
man> [Consulta: 18 noviembre
2017].

37 <https://sketchfab.com/
maccvirtual> [Consulta: 18
noviembre 2017].

38 _https://sketchfab.com/
banalesmuseovirtual> [Con-
sulta: 18 noviembre 2017].
39 https://sketchfab.com/
macb3d> [Consulta: 18 novi-
embre 2017].

40 pITZALIS, D. [et al] “3D
techniques to create inte-
ractive virtual museums: The
state of the art in the epoch
noe”. En: 2nd International
Conference on Computer
Graphics Theory and Appli-
cations (2: 2007: Barcelona),
Barcelona: INSTICC - Institute
for Systems and Technologies
of Information, Control and
Communication, 2007, p.
197-203. También disponible
en linea en <https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-
00839848/document> [Con-
sulta: 18 noviembre 2017].
ATKERSTEN, T. P;
TSCHIRSCHWITZ, F; DEGGIM,
S. Development of a virtual
museum including a 4D pre-
sentation of building history
in virtual reality. En: 3D ARCH
— 3D Virtual Reconstruction
and Visualization of Complex
Architectures (7: 2017: Nau-
plia, Grecia). The International
Archives of the Photogram-
metry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences,
Vol. XLII-2/W3, 2017, p.
361-367. También disponible
en linea en <https://www.

int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-2-W3/361/2017/isprs-archives-XLII-

2-W3-361-2017.pdf> [Consulta: 18 noviembre 2017].

42 PATEL, M. [et al.] “Digitisation to presentation - building virtual museum exhibitions”. En: HALL,
P WILLIS, P. Vision, video and graphics. 2003, p. 1-8. Ver también WHITE, M. [et al.] ARCO-An
architecture for digitization, management and presentation of virtual exhibitions. En: Proceedings
of computer graphics (2004, Hersonisos, Creta, Grecia). Los Alamitos, California: [EEE Computer

Society, 2004, p. 622-625.

43 Una ortofotografia es unaimagen en la cual se han corregido las distorsiones causadas por la
inclinacién de la cdmara, la deformacion de la 6ptica, la perspectiva y las diferencias de la superficie
del modelo. De esta forma la escala se mantiene constante y puede servir de base planimétrica para

la representacion gréfica del objeto de manera fiel.



Unicum
Versién castellano

44 PEREIRA, J. “Xshade, som-
breado extremo en modelos
3D". [Enlinea] <http://www.
jpereira.net> [Consulta: 21
noviembre 2017]

45 MARIN, S.; CASTELL, P;
ALEGRIA, W. “L'RTI (Re-
flectance Transformation
Imaging) com a eina clau per
a l'estudi del registre material.
Exemples d’andlisi sobre el
segellament de cera de la
lipsanoteca de Sant Viceng de
Capdellaiels grafitis de I'altar
major romanic”. Actes del lll
Congrés Internacional d’His-
toria dels Pirineus. Andorraila
Seu d'Urgell, 16-18 de junio de
2017 (en prensa).

46 Recomendamos ver

la animacién del proceso

de anastilosis virtual del
sepulcro del canénigo

Mulet de Manresa que hizo
Josep Giribet de la empresa
CALIDOS en <https://vimeo.
com/103590562> > [Con-
sulta: 19 noviembre 2017]. La
obra se restaurd en el Centro
de Restauracién de Bienes
Muebles de la Generalitat de
Catalunya (CRBMC) por Albert
Gaset y Violant Bonet bajo la
direccién de Pere Rovira.

4T chttp://www.danielgm.net/
cc/>[Consulta: 19 noviembre
2017].

48 Se pueden encontrar casos
de ejemplos prdcticos en
linea en <https://youtu.be/
MQiD4HjhpAU> [Consulta: 19
noviembre 2017].

SOPORTE AL ESTUDIO DE BIENES CULTURALES

Una vez se ha digitalizado un modelo con fotogrametria, hay
multiples aplicaciones informdticas que nos permitirdn estu-
diarlo con detalle y obtener informacién complementaria a
menudo de una manera mucho mds sencilla que los sistemas
tradicionales. Podria ser el caso de diversas aplicaciones que
nos permitirdn complementar el estudio de las obras desde
una nueva perspectiva, aunque pueden haber muchas mds:

- Con herramientas informdticas se pueden hacer medicio-
nes exactas de una forma extremadamente sencilla desde
cualquier punto de una obra, sea de manera ortogonal o
trazando Iineas complejas, pardbolas y diagonales. Estas he-
rramientas pueden sernos Utiles a la hora de estudiar propor-
ciones, para estudios estilisticos, asi como a la hora de valo-
rar posibles sistemas de embalajes o de presentacion, entre
otros. D [pdg. 69]

- Ademds, conviene tener en cuenta que se pueden obtener
secciones por cualquier corte que nos interese, de forma que
se podrd valorar la regularidad en objetos de revolucién, por
ejemplo, o bien determinar con exactitud la deformacién de
un objeto respecto a un plano imaginario. Asi pues, podre-
mos analizar la aparicién latente de posibles bolsas de aire de
un paramento que presente deformaciones o bien analizar la
irregularidad de un pavimento en cualquiera de sus ejes, por
ejemplo, l&ll [pGg. 691y los riesgos asociados para la conser-
vacion que se desprendan de ello.

- También con el soporte informdtico nos serd extremada-
mente sencillo calcular el volumen de objetos complejos,
como podria ser el caso de esculturas. Una vez conocido este
dato, se podrd extraer de manera aproximada otra informa-
cién como, por ejemplo, el peso de un objeto, para poder pre-
ver las dificultades de su manipulacién futura. Ademds, nos
permitird calcular la capacidad de objetos de revolucién, un
dato muy interesante para la documentacion de este tipo de
objetos. IR [pdg. 69]

- Por otro lado, se debe indicar que de manera digital se puede
analizar la superficie y la textura de un objeto combinando
diferentes técnicas.** Probablemente nos serd mds fdcil ob-
servar detalles incisos, pérdidas y levantamientos de policromia
sobre una superficie, entre otros, cuando colocamos una textura
neutra y no nos vemos influenciados por la textura y coloracion
originales del objeto. Ademds, de manera digital también se pue-
den colocar diversos sistemas de iluminacién rasante que nos
facilitardn la lectura de estos detalles. Es una aplicacién que se
puede combinar con el uso del RTI (Reflectance Transformation
I:mging),‘lS aunque en funcién de la calidad del modelo obtenido
con fotogrametria, con esta técnica se pueden conseguir resul-
tados igual de precisos. l& [pag. /0]

ANASTILOSIS VIRTUAL

Probablemente otra de las posibles aplicaciones de la foto-
grametria serfa la facilidad con la cual nos permitird identifi-
car y registrar gréficamente los procesos de adhesién en los
casos de bienes artisticos que se presenten en estado frag-
mentario. A menudo estas cuestiones quedan vagamente re-
flejadas en cartografias de alteraciones y, en cualquier caso,
una vez se han adherido los diversos fragmentos, no queda
ningun tipo de registro de la superficie interior. La Gnica ma-
nera de permitir el acceso y valoracién de estas superficies
internas después de que se hayan adherido es hacerlo con
soporte informdtico, siempre que se hayan digitalizado pre-
viamente, sea mediante fotogrametria u otras técnicas.

Asf pues, es posible que, una vez se ha realizado la fotogra-
metria de todos los fragmentos que componen una obra,

esta se pueda recomponer de manera digital. El trabajo con
programas de disefio 3D nos permitird ilustrar la compleji-
dad del proceso de restauracion referente a la anastilosis de
los diversos fragmentos, sea a partir de animaciones”® o de
renders md@s o menos complejos, en funcién del interés do-
cumental que se pueda desprender de cada una de las obras.
O pag. 701

COMPARAR DIFERENTES MOMENTOS DE UNA MISMA OBRA

Entre las herramientas informdticas que se pueden usar
para extraer toda la utilidad posible a los modelos ob-
tenidos con fotogrametria, actualmente existe la opcién
de comparar nubes de puntos con software libre, como
podria ser el caso de la aplicacién CIoudCompore.47 Este
programa, como otros que ya se han citado, nos serd util
a la hora de hacer operaciones como la obtencién de me-
didas del modelo, asf como de secciones o curvas de nivel
de superficie. Il [pdg. 71]

Con todo, ofrece funcionalidades que pueden ir mds allé de
estas herramientas que encontramos también en otros pro-
gramas y, en especial, a la hora de comparar nubes de puntos
de un mismo objeto. Con el uso complementario de dichas
herramientas es posible comparar dos nubes de puntos de
alta definicién de una misma obra obtenidos con fotograme-
trfa o con otras técnicas de digitalizaciéon en dos momentos
diferentes de la obra. Se puede contraponer asi el antes y el
después de una intervencién de conservacién-restauracion
o0 el antes y después del préstamo de una obra a otra insti-
tucion, por ejemplo, con el fin de garantizar que no ha sufrido
ningun tipo de dafio.

De esta manera se pueden analizar los cambios fortuitos que
se hayan podido generar en la superficie en varias escalas de
colores regulables. Serfa muy Gtil para valorar procesos de in-
tervencion como la extraccién de concreciones superficiales
0 para garantizar que un proceso de limpieza ha respetado la
superficie original de un objeto, por ejemplo, asf como para
hacer un seguimiento de obras expuestas a la intemperie y
valorar asf su posible degradacién a lo largo del tiempo. Si
bien podemos apuntar la posibilidad de estos usos, hay que
remarcar que sélo nos aportardn datos fiables en el caso de
trabajar con modelos de alta definicién y todavia hay muy
poca bibliografia %ue presente casos prdcticos generados
con fotogrametria. 8

Por otro lado, cuando se trabaja con modelos obtenidos me-
diante fotografias de alta calidad con una correcta gestion
del color, siempre podremos comparar las ortofotografias
obtenidas en diferentes etapas de una restauracién. Proba-
blemente esta sea una herramienta mds préxima a lo que
estamos acostumbrados los conservadores-restauradores,
habituados a comparar la fotograffa inicial con la final, aun-
que en este caso aprovechando las ventajas que proporciona
el hecho de que estas imdgenes sean ortofotografias.

REPRODUCCION DE 0BRAS

La combinacién de fotogrametria e impresion 3D puede ofre-
cer nuevas posibilidades para la conservacién del patrimonio,
como hace tiempo que se estd investigando. Un caso para-
digmdtico es el de lareproduccion de obras de arte, dmbito en
el que inicialmente se obtenian modelos y facsimiles a partir
de la digitalizacion mediante escéneres Iéser y, previamente,
partiendo del moldeado directo del original. Parece evidente
que en la actualidad esta dltima opcién debe quedar relegada
por los sistemas que nos permitan obtener copias sin necesi-
dad de aplicar ninguin producto sobre la obra original; si bien
puede ser la opcién mds econémica y que probablemente
consigue una resolucién mds detallada de la superficie y fide-



lidad, estas ventajas no justifican la agresividad y el riesgo de
la operacién en obras reales.

La fotogrametria nos ofrece una alternativa bastante eco-
némica para la digitalizacién vy, en funcién de la calidad del
modelo, nos servird para que pueda ser impreso en diferen-
tes tipos de materiales segun la tecnologia que se utilice. Las
reproducciones pueden tener finalidades diversas, entre las
cuales nos debe interesar especialmente la de obtener facsi-
miles de las obras mds delicadas. De esta manera se podrdn
exponer o ceder a otras instituciones minimizando el riesgo
de alteracién de los materiales originales o facilitando el
préstamo de obras. [ [pdg. 71]

SISTEMAS EXPOSITIVOS Y SOPORTES A MEDIDA

En combinacién con la técnica anterior, la impresion de la
reproduccién de una obra o de su negativo, en algunas oca-
siones, podria plantearse como un soporte directo a trabajos
de conservacién-restauracion. Una vez se ha digitalizado una
obra, se puede plantear obtener una réplica para facilitar tra-
bajos de desmontaje de diversos fragmentos o para trabajar
sobre una superficie que se adapte exactamente a la del ori-
ginol. [pdg.72]

También nos puede ser muy Util la impresion del negativo de la
superficie de los objetos sobre espumas de polietileno u otros
materiales de conservacion que nos puedan interesar. Se
consigue asi la impronta exacta sobre la cual podrd reposar
un objeto a la hora de hacer cajas de transporte o sistemas
de almacenamiento™® y se garantiza la perfecta adaptacion
de una obra a su caja o soporte.

En este sentido, nos podré ser Gtil este mismo sistema de tra-
bajo para crear soportes de obras que se encuentren frag-
mentadas en su base y no se puedan sustentar correctamen-
te de pie. Con el adecuado registro de la zona de contacto
se podrd modelar e imprimir después un sistema de soporte
que se adapte perfectamente a la obra y permita garantizar
su estabilidad estructural.

REINTEGRACION DE PERDIDAS

Otra aplicacién que combina fotogrametria con impresién
3D es aquella que nos servird para reintegrar volumétrica-
mente las pérdidas de los bienes potrimomales.SD Es es-
pecialmente adecuado en el caso de elementos seriados,
como cornisas o0 molduras, o bien para decoraciones simé-
tricas, donde podremos invertir el modelo original para rein-
tegrar pérdidas que puedan obtenerse siguiendo un eje de
simetria. Es este el caso de unareintegracion sobre un busto
atacado por Estado Isldmico proveniente de Palmira que se
podia adherir con imanes sobre la obra original y que salté
a los medios de comunicacién de todo el mundo. En este
caso el modelo se obtuvo con escéner laser, pero la esencia
serfa la misma.

Actualmente la fotogrametria puede competir con el escaner
laser o la luz estructurada en la obtencién del modelo por el
aumento de las prestaciones tanto en el software, como en
los ordenadores y las cdmaras de fotografia. Ademds, el de-
sarrollo de la impresién 3D nos permitirg optar por diferentes
tipos de materiales y tecnologias (la adicién de hilo, el sinteri-
zado, el fresado mecanizado, etc.) con todo tipo de acabados
disponibles en el mercado. @l [pdg. 73]

Con todo, quizds serfa pertinente poner una sefial de pre-
caucién en este sentido. Hoy por hoy convendria empezar la
investigacion sobre la compatibilidad de estos materiales de
impresion con los diversos tipos de materiales originales de
los objetos artisticos, la valoracién de su envejecimiento y de

la relacién de coste-precio que tienen todavia ahora la ma-
yorfa de sistemas de impresion. Entre los diversos interrogan-
tes que nos puede plantear el uso de las tecnologias digitales
en patrimonio por la carencia de un corpus ético suficien-
temente consolidado, conviene ser especialmente estrictos
cuando el dmbito digital se traslada a la esfera fisica y entra
en contacto con la obra real.

RESTAURACION Y RECREACION VIRTUAL

Los modelos tridimensionales obtenidos con fotogrametria
pueden utilizarse como base para todo tipo de trabajos con
programas de disefio 3D, donde es muy habitual la ejecucién
de restauraciones y recreaciones virtuales. Son dos términos
muy recurrentes en el dmbito digital del patrimonio y presen-
tan algunos matices tal como se recogen en los Principios
de Sevilla. Aun asf, probablemente la incorporacién de pro-
fesionales conservadores-restauradores en el dmbito digital
pueda ayudar a pulir, en un futuro, la terminologia referente a
estas cuestiones.

Asf pues, es muy habitual presentar reintegraciones virtua-
les de zonas perdidas E& 5 [pdq.73] o la recreacién de es-
cenas mucho mds complejas, tanto de paisajes, como de
monumentos arquitecténicos, escenas cotidianas o incluso
reconstrucciones faciales de crdneos, por poner algunos
ejemplos. En todos estos casos se puede partir de modelos
obtenidos mediante fotogrametria que se tendrdn que com-
binar forzosamente con recursos de nueva creacién basados
en el modelado tridimensional con programas especificos.
Suelen emplearse con finalidades diddcticas e interpretativas
y facilitan enormemente la compresién de los objetos, sus
usos y su contexto.

Otra opcién muy interesante en este aspecto es la de poder
recuperar, de manera hipotética, la superficie pictérica ori-
ginal de los objetos que la han perdido. Es una degradacion
muy recurrente en materiales de procedencia arqueolégica, o
en obras medievales, de los cuales sabemos por los estudios
histéricos que era muy habitual que estuviesen policromados
y que, por desgracia, no han conservado mds que indicios de
color. La combinacién de estudios histéricos y de andlisis de
materiales originales nos puede conducir a recrear hipotesis
del aspecto que todo tipo de obras de arte habrian podido
tener en su origen. E& [pdg. 74]

REINTEGRACIONES CON REALIDAD AUMENTADA O VIDEOMAPPING

De manera complementaria a todos los trabajos de recrea-
cion virtual es interesante tener en cuenta que no tan sélo
se pueden presentar en infografias, animaciones o imdge-
nes para documentar las obras, sino que se pueden aplicar
directamente sobre ellas mismas con estrategias de realidad
aumentada & [pdg. /4] o videomapping.51 Es posible que en
un futuro no muy lejano entre los criterios de reintegracion
que utilizamos los conservadores-restauradores tengamos
que incorporar esta metodologia que, seguramente, es la
menos invasiva de todas. Probablemente estemos hablando
de un nuevo sistema de reintegracién (tanto material como
cromdtica que se circunscribe en la mds estricta “minima in-
tervencion” y que en cualquier caso se puede reinterpretar
en cualquier momento si aparecen nuevas informaciones o
cambian los criterios de intervencion sin necesidad de actuar
sobre la obra. B8 [pag. 75]

De esta manera, cualquier persona dotada con un dispositivo
movil puede visualizar sobre un monumento una propuesta
de reintegracién o recreacion virtual modelada con anteriori-
dad, asf como contenidos complementarios,52 0 bien proyec-
tarlos sobre la superﬁcie.53 Podriomos evitar reintegraciones
excesivamente intervencionistas, en especial en el caso de

49 Ver la experiencia sobre
diversos casos del Smithso-
nian’s Digitization Program
Office en: <https://youtu.
be/6ij4WtocR2U> [Consulta:
19 noviembre 20177].

0 DURAN, L; JUTGLAR, N.
“Aproximacié a un sistema de
reintegracié volumetrica amb
impressié 3D per a suports
lignis”. Rescat (2017), n° 32,
p.36-39.

3TVer el caso paradigmdtico
del proyecto <http://pan-
tocrator.cat> [Consulta: 19
noviembre 2017 ] que mds
alld de restituir unas pinturas
murales arrancadas de su
emplazamiento original, hace
una propuesta de recreacion
narrativa proyectada con
videomapping.

SZVLAHAKIS, V. [et al]
“Archeoguide: an augmented
reality guide for archaeolo-
gical sites”. IEEE Computer
Graphics and Applications,
Vol. 22 (2002),n° 5, p.
52-60.

>3 PERAL, R; SAGASTI, D;
SILLAURREN, S. “Virtual res-
toration of cultural heritage
through real-time 3D models
projection”. En: MUDGE, M.;
RYAN, N.; SCOPIGNG, R. [eds.]
The 6th international sympo-
sium on virtual reality, archae-
ology and cultural heritage
VAST, Pisa: Eurographics
Association, 2005.
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S4 ESCLAPES, J. [et al.] “Sis-
tema de realidad aumentada
para la musealizacion de
yacimientos arqueolégicos”.
En; Virtual archaeological
review. Vol. 4 (2013),n° 9, p.
42-47.

55 7OLLNER, M. [et al.] “An
augmented reality presentati-
on system for remote cultural
heritage sites”. En: DEBATTIS-
TA, K. [et al.] [eds.] The 10th
international symposium on
virtual reality, archaeology
and cultural heritage VAST,
Aire-la-Ville: Europgraphics
Association, 2009.

proyectos arquitectonicos sobre yacimientos arqueoldgicos,
complementando trabajos de consolidacién desde proyectos
de conservacién-restauracién con proyectos interpretativos
y diddcticos con realidad aumentada.™

Ademds, la unién de fotogrametria y realidad aumentada es
ideal para promover la difusién de objetos no accesibles. La
casuistica puede ser multiple: un riesgo excesivo para la ex-
posicién del objeto o su manipulacién, imposibilidad de ceder
bienes de manera temporal o definitiva a otras instituciones
o el interés por mostrar obras inaccesibles (abrigos, elemen-
tos arquitecténicos de dificil acceso, etc.). Vistos los avances
tecnoldgicos de los Ultimos afios, no se cree que sea desca-
bellado pensar que en poco tiempo visitaremos exposiciones
donde el foco principal sean obras y todo tipo de contenidos
diddcticos en realidad aumentada, visibles con el mévil o con
tabletas digitales.>

CONCLUSIONES

La fotogrametria digital terrestre de corto alcance es una
técnica con una larga tradicién a sus espaldas que presenta
muchas posibilidades en el dmbito del patrimonio y reciente-
mente se estd incorporando también al campo de la conser-
vacion-restauracion de bienes culturales. Gracias a la evolu-
cion vertiginosa de los programas informdticos, asi como de
los equipos, se ha facilitado el acceso a usuarios con perfiles
profesionales diversos para adaptarla a las nuevas necesida-
des. Es una herramienta que, a priori, nos sirve para digitalizar
objetos y obtener el registro tanto del volumen como de la
textura, hecho que la distingue de otros sistemas de digita-
lizacién como la luz estructurada o la mayorfa de escéneres
léser.

Pero la digitalizacién de las obras es tan sélo un primer paso
para explorar las posibilidades del 3D en conservacion-
restauracion. Nos puede servir para profundizar en el co-
nocimiento técnico de una obra (cdlculo de peso, volumen,
dimensiones), para analizar su morfologia (andlisis de la
textura superficial, obtencion de secciones en cualquier eje),
para obtener un registro documental exacto de la obra que
podrd ser contrastado en cualquier momento y analizar, asf,
sus variaciones o deformaciones (después de un préstamo,
después de una intervencién de restauracion, para valorar la
degradacién de una obra a la intemperie en un periodo de-
terminado de tiempo, etc.) y, ademds, nos puede ser muy Util
como soporte para la documentacion, con la obtencién de
ortofotografias.

Por otro lado, y en combinacién con la impresion 3D, la fo-
togrametria nos permite obtener copias sin la necesidad de
aplicar ningiin material sobre la obra original, incluso repro-
duciendo la textura original del objeto, si se desea. Ademds,
nos puede servir para reintegrar pérdidas de elementos se-
riados o simétricos que se hayan conservado parcialmente
(cornisas, molduras, etc.) en diversos tipos de materiales, en
funcién de la estabilidad y compatibilidad que siempre se ten-
drdn que valorar. O, por el contrario, la impronta digitalizada
de una obra nos puede servir para obtener cajas de almace-
namiento o soportes que se adapten perfectamente a la su-
perficie original, por compleja que seay con cualquier tipo de
material de conservacién que nos pueda interesar.

Més allé, la combinacién de la fotogrametrfa con el posterior
tratamiento de los modelos con herramientas de disefio 3D y
realidad aumentada ofrece a los conservadores-restaurado-
res nuevas perspectivas desde el marco de la minima inter-
vencién para reintegrar las obras de arte, tanto volumétrica
como cromdticamente, y explorar al mdximo la presentacion
de nuevos contenidos diddcticos e hipétesis.

Pese a todo esto, tenemos que reconocer que estas y mu-
chas otras aplicaciones deberdn ser incorporadas al campo
de la conservacion-restauracion con prudencia y acompa-
fiadas de una justificacion y reflexion tedrica y deontolédgica
previas que valoren con profundidad la idoneidad de su uso.
Mds allé de la Carta de Londres o de los Principios de Sevilla,
creemos que los conservadores-restauradores nos tenemos
que incorporar en la formulacion de un cuerpo tedrico que
conjugue las aplicaciones de la fotogrametria y la restau-
racion virtual con los principios y criterios establecidos de
conservacion-restauracion.

De esta manera es posible que se nos abra un nuevo marco
de actuacién y de profesionalizacién, posiblemente una es-
pecialidad nueva o, al menos, un complemento a la formacién
académica tradicional a la cual se tendrd que dar respuesta.
En Catalufia, instituciones como la ESCRBCC o el CRBMC ten-
drdén que analizar la mejor manera de acompanar el proceso,
que permita incorporar el trabajo en 3D de manera normali-
zada como complemento y soporte alas tareas de conserva-
cién-restauracion, siempre que pueda suponer un beneficio.

No debemos olvidar que la fotogrametrfa, sin embargo, es tan
s6lo una herramienta para digitalizar obras de arte y que las
opciones de trabajo posteriores son practicamente infinitas.
A pesar de estas posibilidades, hay muchas cuestiones refe-
rentes a la obsolescencia de los programas y formatos, asf
como al almacenamiento de los datos obtenidos y a la ética
y metodologia de su uso, a las que tendriamos que encontrar
respuestas. Pero para eso hace falta que primero vengan las
preguntas.
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IMAGENES

Dibujo de Aimé Laussedat aplicando la correccién de pers-
pectiva segun los complejos cdlculos que desarroll6 (Imagen:
extraida de LAUSSEDAT, A. La Métrophotographie. Paris: Hrsg.
Gauthier-Villars, 1899).

El estereocomparador fabricado por Zeiss a partir de los
estudios de Pulfrich (Imagen: obtenida de ZEISS <http://www.
city-of-light.com> [Consulta: 19 noviembre 2017]).

Hl tscalo de evidencia histérico-arqueoldgica para recrea-
ciones virtuales difundida por Pablo Aparicio y César Figuei-
redo de acuerdo con el modelo utilizado por el proyecto
“Bizantium 1200". Propone identificar cada elemento de una



recreacion virtual en funcién de las fuentes histdricas y cien-
tificas sobre las cuales se justifica su elaboracién, de manera
similar a como si se tratase de una cartografia de alteraciones
(Imagen: Pablo Aparicio y César Figueiredo).

Ejemplo de aplicacién prdctica de la extended matrix
en larecreacién: (a) el modelo obtenido a partir de los res-
tos arqueoldgicos o “modelo basado en la realidad”; (b) el
modelo se divide de acuerdo con una Unica tipologia de
origen (corchetes), pero de hecho cada segmento se basa
en diversas fuentes valoradas en conjunto (llaves). En
este enfoque, el proceso utilizado para obtener la unidad
estratigrdfica depende de las interpretaciones arqueol6-
gicas. (c) El planteamiento “UE - propuesta de recons-
truccion” proporciona los detalles de origen para cada
UE. (d) La matriz final sobre el rigor de recreaciéon de cada
unidad a partir de las evidencias arqueolégicas segun las
claves propuestas por Demestrescu (Imagen: extraida de
DEMETRESCU, E. “Archaeological stratigraphy as a formal
language for virtual reconstruction. Theory and practice”.
Journal of Archaeological Science, Vol. 57 (2015), p. 42-
55, con permiso del autor).

D Ejemplificacion de las diversas etapas de creacion del
modelo digital con el programa Agisoft PhotoScan de una
estatua del calvario del Maestro Bartomeu en el Museo de
Arte de Gerona. [Arriba izquierda] Orientacién de las cd-
maras y generacién de la nube de puntos dispersa. [Arriba
derecha] Creacién de la nube de puntos densa. [Abajo iz-
quierda] Creacién de la malla que conforma la superficie del
modelo a partir de la nube de puntos densa, vista con color
neutro y [Abajo derechal el modelo finalizado con la textu-
ra fotorrealista. (Imagen: <https://skfb.ly/Junb> [Consulta: 19
noviembre 2017]).

D Detalle de la portalada de Ripoll. A la derecha se ob-
serva una captura de pantalla para ver la textura fotorrealista
de un fragmento del modelo obtenido con Agisoft PhotoS-
can partiendo de 190 fotografias hechas con la cdmara de un
iPhone 6S durante una visita de obra. A la izquierda una de
las fotografias que ha servido para obtener el modelo, des-
de el mismo punto de vista (Imagen: <https://skfb.ly/XPRg>
[Consulta: 19 noviembre 2017]).

Vista de “Los Bafales - Museo Virtual” en la plataforma
Sketchfab. El usuario puede acceder a cada una de las obras
que el museo presenta en este sitio web para explorarla en
tres dimensiones, visualizarla con diferentes texturas, afiadir
comentarios y explorar otras funcionalidades (Imagen: Los
Bafiales - Museo Virtual).

[Izquierda] Ortofotografia que se incorpora a las plani-
metrias de los artesonados del edificio viejo de la Casa de la
Ciudad (Ayuntamiento de Barcelona). [Derecha] Despliegue
del mismo artesonado para mostrar todas las vistas de las
vigas policromadas (Imdgenes: cedidas por Jaime Salguero,
autor del proyecto).

D Modelo obtenido con fotogrametria [Izquierdal del
fragmento de parteluz de la portada de Sant Pere de Ro-
des del Maestro Cabestany conservado en el Museo de
L’Emporda. En el centro se representa el despliegue ortogrd-
fico de la columna, que permite observar mucho mejor la de-
coracién y servir de base para el dibujo y enfatizacién de sus
elementos [Derecha] (Imégenes: cedidas por Josep Giribet,
autor del proyecto. Se puede ver su aparicién en el progra-
ma de TV3 Art Endins: <http://www.ccma.cat/tv3/art-endins/
fust-de-columna-sant-pere-de-rodes/fitxa/113917/> [Con-
sulta: 19 noviembre 2017]).

D Documentacién de una cerdmica arqueoldégica me-
diante fotogrametria que ha permitido obtener las ortofoto-
grafias de las diversas vistas, su seccién y el detalle epigrdfico
en el marco del “Plan de Investigacién de la Ciudad Romana
de Los Bafiales”. A partir de 387 fotografias de alta resolu-
cién se ha hecho la fotogrametria de los tres fragmentos del
objeto mediante Agisoft PhotoScan vy, con el programa de
disefio 3D Blender®, se ha hecho el montaje que ha permitido
ilustrar el articulo de Javier Andreu e Inmaculada Delage para
publicar el descubrimiento en la revista Ficheiro Epigrdfico
(2017), n° 152, p. 609. [En linea] <https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=6071691> [Consulta: 19 noviembre
2017] (Imagen: cedida per Pablo Serrano Basterra, autor del
proyecto).

Ejemplo prdctico en el que se utilizé la obtencién de or-
tofotografias mediante la fotogrametria para permitir la do-
cumentaciéon de una obra de grandes dimensiones oculta
por un andamio. Se trata del mural dedicado a las Cortes de
Cddiz de la fachada del Ayuntamiento de Horta de Sant Joan,
actualmente tapado por una reproduccién. A lo largo de una
jornada se extrajo la copia para valorar el estado del original
subyacente durante una visita del Centro de Restauracién de
Bienes Muebles de Catalufia. [Izquierda] Imagen con la bas-
tida colocada. Con el uso de Agisoft PhotoScan se obtuvo un
modelo a partir de 441 fotografias hechas con un iPhone 6S
que permiti¢ extraer una ortofotografia [Centro] con un ele-
vado nivel de detalle [Derecha] (Imagen: Anna Ferrdas / ACN).

Mapa de alteraciones de una escultura de madera policro-
mada del siglo XVIII que representa a San Juan. El dibujo se ha
hecho sobre un modelo digital obtenido con fotogrametria y
aqui se presentan las cuatro vistas principales (Imagen: cedi-
da por Ménica Sénchez, autora del proyecto).

D [Izquierda] Imagen de un modelo obtenido con foto-
grametria del capitel del siglo XIV con las armas de los Ta-
rroja y los Cardona proveniente de Castellvell (Qlius, Lérida).
[Derecha] Vista del modelo con textura neutra que facilita la
comprensién de los motivos decorativos y muestra la capaci-
dad de efectuar mediciones sobre el modelo digital (Imagen:
Aleix Barbera).

Estudio comparativo de la seccién de un objeto cerdmico
procedente de Cerro Bilanero (Imagen: extraida con permiso
del autor de APARICIO RESCO, P. “Documentaciéon 3D vy res-
tauracioén virtual de un recipiente cerdmico de la Edad del
Bronce”. Blog PAR- Arqueologia y Patrimonio Virtual <http://
parpatrimonio.coms [Consulta: 21 noviembre 2017]).

Cdlculo digital de la capacidad de un objeto cerdmico pro-
cedente de Cerro Bilanero (Imagen: extraida con permiso del
autor de APARICIO RESCO, P. “Documentacién 3D y restaura-
cién virtual de un recipiente cerdmico de la Edad del Bronce”.
Blog PAR- Arqueologia y Patrimonio Virtual <http://parpatri-
monio.com= [Consulta: 21 noviembre 2017]).

Modelo de la “Laxe dos Carballos” situada en el Parque
Arqueléxico da Arte Rupestre (Campolameiro, Pontevedra).
[Izquierda] Ortofotografia en color. [Centro y derecha] Dos
versiones diferentes de una interpretacion de un modelo de
elevacién (Digital Elevation Model, DEM) a las cuales se le ha
aplicado un mapa de sombras o hillshade con una ilumina-
cién desde diferentes dngulos y alturas, para poner en relieve
diferentes aspectos de la superficie del modelo (Imégenes:
cedidas por José Pereira - <www.jpereira.net>).

D Proceso de anastilosis virtual después de obtener la fo-
togrametria de cada uno de los 17 fragmentos localizados de
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la escultura de San Juan del grupo del Santo Entierro de Ge-
rona, atribuido por contrato al Maestro Aloi. Se puede ver una
animacion en: <https://youtu.be/5d0bR3NC7lk> [Consulta:
19 noviembre 2017] (Imagen: Aleix Barbera).

[Izquierda] Ortofotograffa del mosaico de Joan Josep
Tharrats para la plaza Roja de Badalona, un pavimento de
mds de 600 m? en un espacio publico. [Centro] Andlisis del
relieve de la superficie del pavimento, que incorpora diversos
materiales y composiciones. [Derechal Mapa colorimétrico
de alturas donde se observan claramente las zonas donde se
puede estancar el agua, asi como las huellas de piezas per-
didas, entre otras alteraciones (Imégenes: cedidas por Jaime
Salguero, autor del proyecto).

Reproduccién de cinco pequefios idolos de cerdmica para
la exposicion permanente del Alto de la Cruz en el Castillo de
Cortes (Navarra). Se utilizaron modelos hechos con fotogra-
metrfa de estas obras [Arriba], incluidas en el museo virtual
<https://skfb.ly/YnKR> [Consulta: 19 noviembre 2017] para
imprimir en 3Dy en color las réplicas (con las mismas texturas
fotogrdficas) [abajol. Se trata de cinco piezas emblemdticas
que se encuentran expuestas en el Museo de Navarra (Pam-
plona) y que, por tanto, no podian ser prestadas (Imégenes:
cedidas por Pablo Serrano Basterra, autor del proyecto).

Con motivo de la restauracion de la imagen del dngel de
San Miguel in excelsis de Aralar (Navarra) [Izquierdal, se hizo
un modelo con fotogrametria del alma de madera [Centro].
La digitalizacién se realizéd baséndose en 414 fotografias, a
partir de las cuales, mediante la aplicacién RealityCapture,
se obtuvo un modelo de alta definicion. Se utilizé como he-
rramienta documental y para imprimir en 3D [Derechal dos
réplicas en polimero PLA que se utilizaron como soporte de
las Idminas metdlicas del relicario por parte de los conserva-
dores-restauradores de la obra (Imdgenes: cedidas por Pablo
Serrano Basterra, autor del proyecto).

Reproduccién de elementos decorativos mediante su di-
gitalizacién con fotogrametria y posterior impresiéon 3D con
filamentos que contienen fibras de madera. Se ha realiza-
do en la especialidad de pintura y escultura sobre madera
del Centro de Restauracién de Bienes Muebles de Catalufia
(CRBMC) sobre las hornacinas del retablo de San Cristofol

de Toses (Ripolles), del siglo XVIII. [Izquierda] Detalle de uno
de los elementos digitalizados e impresién del mismo [Cen-
trol. Vista general de las reintegraciones impresas coloca-
das en el retablo una vez estucadas [Derecha] (Imdgenes:
cedidas por Laia Duran Vila y Ndria Jutglar Alvaro, autoras
del proyecto).

D Diversas fases de la reintegracion y recreacion virtual
de un objeto cerdmico procedente de Cerro Bilanero (Ima-
gen: extraida con permiso del autor de APARICIO RESCO, P.
“Documentacioén 3D y restauracion virtual de un recipiente
cerdmico de la Edad del Bronce”, Blog PAR- Arqueologia y
Patrimonio Virtual <http://parpatrimonio.coms [Consulta: 21
noviembre 2017]. Se puede visualizar el modelo en <https://
skfb.ly/IATt> [Consulta: 19 noviembre 2017] o ver un video so-
bre el proceso en <https://youtu.be/S8QIxaZ3Ui4> [Consulta:
19 noviembre 2017]).

[Abajo] Recreacién virtual de la posible policromia me-
dieval de una imposta con esculturas de la portalada de
Santa Maria de Vilagrassa (Lérida). [Arriba] Ortofotografia
del modelo obtenido con fotogrametria (Imdgenes: cedidas
por Josep Giribet, autor del proyecto). Se puede ver el pro-
ceso digital en <https://vimeo.com/197969650> [Consulta:
19 noviembre 2017] y visualizar el modelo en <skfb.ly/XLDg>
[Consulta: 19 noviembre 2017]. Mds informacién en <https://
blog.sketchfab.com/art-spotlight-romanesque-polychro-
me-simulation/> [Consulta: 19 noviembre 2017].

B vision con realidad aumentada de la recreacion virtual de
una hipotética policromia medieval en la imposta con escul-
turas de la portada de Santa Maria de Vilagrassa (Imagen:
cedida por Josep Giribet, autor del proyecto).

[Izquierda] Mosaico de la Perdiz, proveniente del yaci-
miento arqueolégico de Ampurias y expuesto en el Museo
de Arqueologia de Catalufia-Empuries después del proceso
de restauracion llevado a cabo en el Centro de Restauracion
de Bienes Muebles de Catalufia. [Centro] Restauracién virtual
de un posible cromatismo original segun la imagen anterior y
[Derecha] reintegracion hipotética de las diversas pérdidas.
Si se observa mediante realidad aumentada cada una de las
imdgenes, se ve en pantalla la imagen reintegrada. (Imagen:
Ramon Maroto/CRBMC y Aleix Barbera).



