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Resumen: La restauracion virtual se perfila como una disciplina auxiliar dentro de la conser-
vacion del patrimonio cultural y ofrece al especialista un gran volumen de informacién acerca
de cualquier objeto o estructura, ademas de proporcionarle herramientas especificas para rea-
lizar intervenciones que no tendrin impacto sobre la obra original y cuyo resultado podra ser
analizado y compartido mediante técnicas de visualizacion avanzadas, cumpliendo estrictamen-
te los criterios fundamentales de la ética de la conservacion y restauracion. En el drea especi-
fica de la preservacion de objetos o yacimientos arqueologicos, la restauracion virtual propor-
ciona soluciones eficaces en diferentes fases de intervencion.

En este articulo proponemos una revision de las técnicas mas empleadas actualmente en
restauracion virtual, las perspectivas de desarrollo a corto y medio plazo y el impacto que esta
joven disciplina auxiliar estd generando dentro de la conservacion de bienes culturales.

Palabras clave: Restauracion virtual, realidad virtual, patrimonio cultural, graficos por compu-
tador, arqueologia.

Abstract: Virtual restoration arises as an auxiliary discipline within the conservation of cul-
tural heritage and offers the expert a large amount of information about any object or structure,
as well as a set of specific tools for interventions that will have no impact on the original work.



The results can be analyzed and shared through advanced visualization techniques, strictly
complying with the principles of heritage conservation. In the case of archaeological heritage
conservation, virtual restoration provides effective solutions in different phases.

In this paper, we propose a review of the most commonly used techniques in virtual
restoration, short and medium term perspectives and the impact that this new auxiliary disci-
pline is generating within the conservation of Cultural Heritage.

Keywords: Virtual restoration, virtual reality, cultural heritage, computer graphics, archaeology.

Introduccién y propuesta de definicién terminoldgica

En este momento, las técnicas empleadas para generar contenidos de realidad virtual se aplican
a numerosas disciplinas, como la arquitectura, la medicina o la ingenieria. En el campo de las
ciencias mas directamente relacionadas con el patrimonio cultural, como la arqueologia, el
impacto de estas técnicas ha generado la aparicion de una rama de especializacion, a la que
se suele hacer referencia con diferentes términos (arqueologia virtual, virtualizacion del patri-
monio, ciberarqueologia), actualmente consolidada y valorada al mismo nivel que otras sub-
disciplinas, como la Arqueometria o la Zooarqueologia.

Contemporianeamente, también la conservacion del patrimonio cultural se beneficia de
técnicas que permiten intervenir en diferentes fases de la proteccion, recuperacion y salvaguar-
da del patrimonio mueble e inmueble y que nos permitirian hablar de conservacion y de
restauracion virtual.

Antes de describir el flujo de trabajo y algunas de las herramientas empleadas a la hora
de llevar a cabo un proyecto de restauracion virtual, es necesario reflexionar acerca del valor
que posee un tipo de intervencion que —con la excepcion de la impresion 3D- no trasciende
la barrera de lo digital, lo que genera no pocas dudas y controversia acerca de la idoneidad y
coherencia del propio término «estauracion virtual». Ello se debe a que solemos identificar el
concepto de lo virtual como opuesto a la realidad fisica. En este sentido, entre los autores que
han teorizado acerca del valor de lo virtual es fundamental la obra de Pierre Levy, que subra-
ya la concepcion de lo virtual como opuesto a lo actual, pero no a lo real, constituyendo
ambas dos categorias diferentes de la realidad (Levy, 1995). Lo virtual, desde este punto de
vista, no guarda ninguna relacién con do falso, lo ilusorio o lo imaginario, sino que se con-
vierte en uno de los posibles modos de ser alternativo no a la realidad, sino a la actualidad»
(Limoncelli, 2012: 17). Recordemos que la conservacion del patrimonio cultural persigue, como
principal objetivo, su salvaguarda a través de medidas y acciones que deberdn respetar el sig-
nificado y las propiedades fisicas del bien cultural en cuestion, asegurando la accesibilidad a
generaciones presentes y futuras; una vez aceptado como inexorable el progresivo deterioro
de los materiales que constituyen los objetos con valor historico y/o artistico —deterioro que
podemos ralentizar, pero no detener—, y una vez asumido que cualquier intervencién sobre
estos materiales es transformadora e, incluso, eventualmente destructiva, se aprecian las venta-
jas de emplear métodos de trabajo no intrusivos, reversibles y que permiten generar réplicas
virtuales que perduraran en el tiempo y que pueden ser percibidas y disfrutadas a través de
nuestros sentidos. Réplicas que constituyen otro tipo de materialidad, compatible con aquella
materialidad fisica de los objetos que nos rodean, a la que puede complementar e incluso —en
determinados aspectos— enriquecer y mejorar.
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Actualmente, la conservacion del patrimonio cultural comprende tres tipos de interven-
cion: la conservacion preventiva, la conservacion curativa y la propia restauracion (VV. AA.,
2008), dentro de la cual, como disciplina auxiliar, deberia integrarse lo que entendemos como
restauracion virtual. Y la misma definicion empleada para la restauracion fisica —todas aquellas
acciones aplicadas de manera directa a un bien individual y estable, que tengan como objetivo
facilitar su apreciacion, comprension y uso. Estas acciones solo se realizan cuando el bien ha
perdido una parte de su significado o funcion a través de una alteraciéon o un deterioro pasa-
dos. Se basan en el respeto del material original. En la mayoria de los casos, estas acciones
modifican el aspecto del bien» (VV. AA., 2008)- se puede adaptar, en términos generales y con
matices, a la de restauracion virtual.

Revision de las principales técnicas empleadas

Proponemos una clasificacion en funcion del tipo de intervencion, partiendo asi de la fase
inicial de documentacion del estado de conservacion, continuando con los tipos de interven-
cion mas habitualmente empleados en 2D y 3D y terminando con las opciones de visualizacion
de los resultados obtenidos.

El paso previo: técnicas de documentacion

Desde el origen de la propia arqueologia como ciencia ha existido una preocupacién por la
documentacion rigurosa de objetos y estructuras exhumados durante el proceso de excavacion.
Inicialmente, esta fase se llevo a cabo a través de la representacion grafica manual, que se vio
complementada —desde el segundo tercio del siglo xix— con la imagen fotografica y el disefio
asistido por ordenador (CAD). Solo en el ultimo tercio del siglo xx se producen los primeros
casos de aplicacion al patrimonio cultural de tecnologias y dispositivos que permiten la obten-
cion de modelos tridimensionales: la tomografia axial computerizada (TAC), el esciner 3D y la
fotogrametria.

Es, sin embargo, a partir del cambio de siglo cuando asistimos a un uso creciente de
técnicas de documentacion 3D, principalmente a través de dos grandes familias que podemos
clasificar en funcion del tipo de sensor empleado:

— Sensores activos sin contacto: emiten radiacion sobre el objeto —sin necesidad de que
exista contacto con el mismo— para medir la reflexion generada:

* Escineres de tiempo de vuelo.

* Escaneres de diferencia de fase.

* Escaneres de triangulacion Optica.
e Escaneres de luz estructurada.

¢ Escaneres de luz modulada.

— Sensores pasivos: no emiten radiacion, pero son capaces de captar la radiacion am-
biental reflejada en los objetos:

e Camara fotografica + software StM (Structure from Motion).
Este udltimo grupo, que evoluciona a partir de los principios de la fotogrametria —practi-

camente tan antigua como la propia técnica fotografica— y se beneficia de los avances en vision
por computador (Computer Vision) y en hardware (sensores para la captura de imagenes fo-



tograficas, CPU y GPU mas sofisticados, potentes y veloces), es el que durante los ultimos anos
ha vivido una mayor expansion, hasta el punto de constituir actualmente una herramienta
plenamente integrada en la practica totalidad de los proyectos de excavacion arqueologica vy,
en general, de cualquier intervencién sobre el patrimonio cultural que incluya una fase previa
de documentacion. Para un correcto levantamiento 3D es necesario seguir una sencilla meto-
dologia en la que aqui no nos detendremos. A modo de resumen, indicaremos que a través
de la captura de imagenes con una amplia drea de solape entre si y su posterior procesado se
obtiene un modelo 3D texturizado del objeto o estructura a documentar.

Entre los motivos que han llevado a la expansion en el uso de las técnicas StM debemos
destacar los siguientes:

— Coste reducido respecto a otro tipo de sensores y técnicas.
— Rapido aprendizaje y sencillez de uso.
— Versatilidad a la hora de documentar practicamente cualquier tipo de superficie.

Para la documentacién de grandes superficies y zonas de dificil acceso —como cubiertas
de edificios— es necesario utilizar equipo de apoyo para la elevacion y el transporte de la ca-
mara, como pértigas o vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés), y de cara
a la correcta geolocalizacion de los modelos tridimensionales también es habitual la utilizacion
de estacion total y GPS diferencial.

Prescindiendo del tipo de sensor y técnica empleados, la obtencion de un modelo tridi-
mensional completo de objetos, estructuras o yacimientos arqueologicos en su estado original
debe convertirse en el primer objetivo de cualquier intervencion sobre el patrimonio cultural.
Recordemos que da excavacion arqueoldgica constituye una herramienta fundamental para el
estudio de la historia, pero es una accion destructiva» (Tejerina, 2016); la consolidacion y pues-
ta en valor de yacimientos y objetos arqueoldgicos, por su parte, es también, inevitablemente,
transformadora. En Espafa, por motivos que no abordaremos aqui, el patrimonio arqueologico
suele ser objeto —sobre todo en el caso de yacimientos, pero también de piezas— de interven-
ciones que modifican visiblemente su aspecto y caracteristicas originales. En este contexto y
sin entrar a juzgar esta realidad, nos limitamos a subrayar el valor incalculable que adquiere
el modelo tridimensional como testimonio del estado original del bien cultural y como herra-
mienta insustituible de cara a estudios, analisis o intervenciones posteriores. Y aunque ya
desde la redaccion de la Carta de Venecia se recoge la obligacion de documentar de manera
precisa cualquier intervencion sobre el patrimonio cultural (VV. AA., 1964: 3), seria de gran
utilidad una actualizacion de las leyes de proteccion del patrimonio cultural, incorporando la
obligatoriedad de aportar este tipo de informacion en la documentacion que habitualmente ha
de constar en la memoria de intervencion.

Aunque nos hemos centrado aqui en las técnicas que permiten la obtencion de modelos
tridimensionales a partir de la utilizacion de diferentes sensores, existen otras técnicas de do-
cumentacion, como la fotografia de alta resolucion o, dentro de la teledeteccion, la utilizacion
y andlisis de imagen multiespectral e imagen de bandas no visibles del espectro (infrarrojo o
ultravioleta), también muy utiles en intervenciones de conservacion y restauracion virtual y
particularmente eficaces en casos especificos como la documentacion de pinturas rupestres,
pero su aplicacion al patrimonio cultural no es reciente (LIANG, 2012: 1) y cuenta con una
extensa bibliografia.

Entre los principales beneficios que aporta la documentacion 3D al conservador desta-
camos los siguientes (obviando aquellos otros mas relacionados con la puesta en valor y la
difusion):
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— Obtencion de una réplica virtual, Gtil en casos de desaparicion, destruccion o modifica-
cion del objeto o estructura original por causas naturales o antrOpicas. A partir de esta
réplica es posible obtener otros productos derivados, como el levantamiento planimétrico
completo o la elaboracion de una cartografia tridimensional de alteraciones y patologias.

— Monitorizacion continua del estado de conservacion: esta estrategia, a la que se suele
hacer referencia con el concepto de 4D (al anadir la dimensién del tiempo al modelo
3D espacial), es fundamental para la conservacién preventiva, al permitir comparar
resultados en diferentes periodos de tiempo y realizar un diagnéstico mas acertado del
estado de conservacion o el seguimiento de intervenciones anteriores.

@ sweview




Leyenda

Suciedad superficial
dad acumulada

Manchas

Mancha

Faltantes

Leyenda
Fisuras b il
Inscripciones

Incisiones

Limpieza y reintegraciéon volumétrica y cromatica
a) Infografia 2D

Dentro de este epigrafe incluimos todas aquellas técnicas y herramientas que permiten la edi-
cion y modificacion de una imagen, prescindiendo de si el objeto representado esta realizado
en un soporte bidimensional o tridimensional. Este tipo de intervenciones se llevan a cabo ya
desde la ultima década del siglo xx y el motivo es la aparicion y popularizacion de los prime-
ros software de edicion 2D, mas temprana —década de 1990- respecto a la del software de
edicién 3D, asi como una menor exigencia de recursos de hardware respecto a las técnicas de
representacion tridimensional.

En este apartado se integran todas aquellas herramientas destinadas a reproducir en un
entorno digital algunas de las operaciones que se llevarian a cabo en una intervencion fisica:

— Estudios previos:
* Creacion de mapas de patologias organizados y clasificados en capas de informacion
(factores quimico-fisicos, antrépicos o biol6gicos).
* Diferenciacion de fases constructivas y caracterizacion de materiales empleados.
e Andlisis a través de la aplicacion de filtros especificos.

— Intervencion:

* Limpieza selectiva.
* Reintegracion volumétrica.

b) Infografia 3D

Dentro de este término incluimos todos aquellos procesos que cubre el flujo de trabajo habi-
tual en un proyecto de restauracion virtual 3D:




Importacion, limpieza decimacion y retopologia de mallas obtenidas previamente en
un levantamiento 3D.

Estudio y analisis del objeto a través de la informacion que proporciona la réplica
virtual y diagnostico del estado de conservacion; elaboracion de la cartografia de la
pieza y de mapas tridimensionales de patologias.

Anastilosis virtual en el caso de piezas fragmentadas durante el proceso previo de
documentacion.

Limpieza de la réplica virtual sobre las texturas proyectadas en el modelo 3D.
Identificacion de lagunas, fisuras, grietas y partes faltantes y reintegracion volumétrica
y cromdtica de las mismas.

— Optimizacion de la geometria y textura del modelo 3D en funcién de su uso posterior.

* Impresion 3D: se dara preferencia a la coherencia geométrica y topologica de la
pieza de cara a su correcta impresion.

* Visualizacion en tiempo real: se buscard obtener una copia a baja resolucion (bajo
numero de poligonos) que mantenga, en la medida de lo posible, la apariencia del
objeto original a alta resolucion.

* Render fotorrealista: se priorizara la fidelidad del modelo 3D respecto al objeto ori-
ginal, con geometrias y texturas a alta resolucion y una cuidada estrategia de ilumi-
nacion.

¢) Camera mapping/projection mapping
Mediante estas dos denominaciones nos referimos a una técnica que permite el modela-

do de geometria a partir de una Unica imagen, proyectando esta —a modo de textura— sobre
la geometria generada. Se trata de una técnica que —en el ambito de la restauracion virtual—



encuentra aplicacion en la utilizacion de cualquier tipo de imagen representada en un soporte
bidimensional —una fotografia o una obra pictorica, por ejemplo- de espacios que ya no exis-
ten o cuyo aspecto ha sido modificado o alterado. En primer lugar se analiza la informacion
espacial de la que disponemos en la imagen para, a continuacion, editarla en 2D, seleccionan-
do y aislando todos y cada uno de los elementos que posteriormente se veran afectados por
el desplazamiento de la cdmara virtual. Una vez importada la informacion en un software de
infografia 3D, se genera un espacio virtual tridimensional, en el cual se procede a ubicar y
orientar cada uno de los elementos previamente aislados. Para simular una profundidad que
en la imagen original no existe, esta fase también incluye la utilizacion de herramientas habi-
tuales, como el clonado de formas y texturas existentes o la generacion de otras nuevas si
disponemos de informacion o hipotesis de restitucion; de este modo sera posible cubrir y re-
llenar los espacios no visibles en la imagen original, pero si en el recorrido de camara final.

En este caso, el proceso de restauracion virtual se puede llevar a cabo indistintamente
durante la fase de trabajo en 2D o 3D.

d) Camera tracking/motion tracking/match moving/camera solving

Esta técnica, a la que se hace referencia con cualquiera de estas cuatro denominaciones y am-
pliamente utilizada en la industria del cine digital, permite integrar contenido sintético —genera-
do por ordenador— 2D/3D en una secuencia de video real, generando ademis una camara
virtual (y su correspondiente movimiento). Su funcionamiento se basa en los principios de la
fotogrametria —la determinaciéon de puntos en el espacio a partir de dos o mas imagenes que
comparten un area de solape entre si— y el paralaje —si observamos un paisaje desde un punto
y nos desplazamos hacia un lado, los objetos mas cercanos a nosotros pareceran desplazarse
mas deprisa respecto a los mas lejanos—, y se hace especialmente Util en restauracion virtual
como complemento al fotomontaje 2D, al que supera en volumen de informacion y sensacion
de profundidad y perspectiva, puesto que con esta técnica se incluye desplazamiento.

Al igual que en la documentacion 3D a través de fotogrametria o SfM, la creacion de un
proyecto de rastreo o seguimiento de camara (camera tracking) exige ciertos requisitos, como
la planificacion de la grabacion de la secuencia o la presencia en la escena de elementos ca-
racteristicos (features) naturales o artificiales (dianas) que el software pueda posteriormente
rastrear y en los que nos podamos apoyar para la reconstruccion 3D del espacio. Dependien-
do de la complejidad del proyecto y de las caracteristicas del video real grabado, el proceso




serda mas o menos automatico (en la fase de creacion y rastreo de trackers por parte del soft-
ware) o manual (serd el usuario el que deba realizar esta tarea). También es necesario disponer
de informacion acerca de la geometria de la lente y el tamano del sensor que hemos emplea-
do para corregir la distorsion del video y determinar el movimiento de la cimara y la posicion
espacial de cada objeto de la escena por proyeccion inversa. Una vez generado con éxito el
espacio tridimensional a partir del video, se integran en ¢l los objetos 2D o 3D previamente
disenados y texturizados, junto con la iluminacién adecuada. Para que esta integracion sea
correcta, debe completarse con una fase de composicion (compositing) antes de la represen-
tacion (render) final. Por ultimo, afadiremos que en este tipo de proyectos suele ser habitual
llevar a cabo mascaras de seleccion dinamicas para aislar y recortar elementos de la escena,
lo que se conoce como rotoscopy.

La multiplicacion de software —algunos de ellos gratuitos, como Blender— capaces de
llevar a cabo proyectos de camera tracking, el auge de vehiculos aéreos no tripulados (UAV
o drones), o la miniaturizacion y abaratamiento de sensores de imagen de alta resolucion (full
HD, 4K e incluso superiores) han convertido esta técnica en una herramienta que ya se aplica
con cierta frecuencia en arqueologia virtual de cara a la difusion y puesta en valor de yaci-
mientos arqueologicos y edificios y monumentos historicos. Consideramos, sin embargo, que
existen posibilidades interesantes en el ambito mas especifico de la restauracion virtual, con
numerosas aplicaciones de las que destacamos aqui una: su utilizaciéon para mostrar —en el
propio proyecto de actuacion— el resultado de intervenciones de consolidacion en yacimientos
arqueologicos; es decir, antes de que esta se lleve a cabo y como parte de la documentacion
aportada para su valoracion, lo que en muchos casos podria ayudar a prevenir y evitar resul-
tados no deseados. Porque es cierto que la reversibilidad de las intervenciones sobre yacimien-
tos arqueoldgicos, un tema siempre complejo, es —desde un punto de vista tedrico— posible,
pero serd siempre costosa, compleja y traumadtica para los restos originales conservados.

Visualizacion de los resultados
a) Visualizacion no interactiva

Dentro de este epigrafe incluimos aquellas técnicas que no permiten al usuario una interaccion
en tiempo real con la informacion representada.

Render

Con este término hacemos referencia a la representacion de una escena 3D como resul-
tado del calculo de la interaccion entre las fuentes de iluminacion generadas y los objetos
presentes en dicha escena (y en funcion también de los parimetros definidos y configurados
previamente por el usuario). Esta representacion puede ser en formato de imagen o de secuen-
cia de imagenes (video) y constituye el tipo de representacion mas habitual de contenidos —a
través de pantallas y paneles impresos— en museos y yacimientos arqueologicos por la relativa
sencillez y bajo coste de creacion respecto a otras técnicas de visualizacion.

Video mapping/projection mapping

El video mapping es actualmente una de las técnicas con mayores posibilidades de apli-
cacion en el campo de la restauracion virtual y si su utilizacion en este campo es aun testimo-
nial es debido principalmente al alto coste de adquisicion o alquiler de proyectores con las
caracteristicas y calidad requeridas para este tipo de proyectos. Como hemos sefialado en el
caso de otras técnicas digitales, también aqui es necesario diferenciar claramente entre aquellas



intervenciones destinadas a la difusion y a la puesta en valor de un monumento o edificio
histérico, que resultan de una gran utilidad para dar a conocer y ayudar a comprender el pa-
trimonio cultural, respecto de aquellas en las que podamos emplear, de un modo riguroso, el
término de «estauracion virtual.

El motivo de haber clasificado esta técnica dentro del apartado de visualizacion de los re-
sultados se debe a que, si bien comprende la utilizacion de técnicas de infografia 2D y 3D para
llevar a cabo la restauracion virtual de objetos o estructuras, se trata fundamentalmente de una
herramienta orientada a la visualizacion de los resultados. Un proyecto de videomapping incluye
la obtencion previa de un modelo tridimensional del soporte original, utilizando cualquiera de las
técnicas mencionadas en el punto 1 de este documento. Sobre este modelo es posible llevar a
cabo una intervencion de restauracion virtual 2D/3D, tanto de la estructura (pilares, muros o bo-
vedas, entre otros), como de los elementos ornamentales (escultura y pintura). Paralelamente a
este proceso, se lleva a cabo una compleja planificacion que incluye el cilculo del nimero de
proyectores, su posicion y la distribucion —por cada proyector— de la informaciéon a proyectar.

Aunque existen casos bien documentados de utilizacion de video mapping aplicado a la
visualizacion del patrimonio cultural (Martin et al., 2014; Peral et al., 2005), el ejemplo para-
digmatico de su aplicacion a la restauracion virtual lo constituye la magnifica intervencion
sobre el dbside mayor y el presbiterio de la nave central de la iglesia de Sant Climent de Taull
(Taull, Lleida) en 2013. La propia morfologia de la estructura, asi como la localizacion de los
frescos originales —arrancados para su preservacion a principios del siglo xx y expuestos en el
MNAC- entre otros, planteaban un reto de gran complejidad, solventado gracias a una estrate-
gia integral que incluy6 no solo la documentacion tridimensional del espacio, sino también la
obtencion de imagenes a alta resolucion de los frescos originales, sobre los que se llevé a cabo
un minucioso trabajo de restauracion y reconstruccion virtual y que fueron finalmente proyec-
tados como textura sobre el modelo 3D. También es necesario destacar —aunque trascienda los
limites estrictos de la restauracion virtual y, por tanto, de este articulo— el trabajo de puesta en
valor y difusion, que incluy6 el repintado de los frescos, la elaboracion de didacticas anima-
ciones que toman como protagonistas las figuras y personajes representados y el laborioso
proceso de creacion de una particular banda sonora. Como resultado, esta intervencion obtuvo
el premio al mejor proyecto multimedia en el congreso Museums and the Web, celebrado en
Baltimore y que premia cada ano los mejores ejemplos mundiales de proyectos digitales en el
sector de museos y patrimonio cultural.

b) Visualizacion dindmica: entornos de realidad aumentada y realidad virtual

Este segundo apartado comprende aquellas técnicas que permiten al usuario una interaccion
en tiempo real con la informacion representada, en un entorno completamente sintético (rea-
lidad virtual) o con elementos agregados a la realidad fisica (realidad aumentada). Ambos tipos
de entorno proporcionan una experiencia mas inmersiva respecto al render o la proyeccion,
con la ventaja de que podemos interactuar en tiempo real con el entorno o con determinados
elementos del mismo, obteniendo a cambio informacion.

Se trata de una técnica menos empleada que las representaciones o render de imagenes
o videos, debido a la mayor complejidad de este tipo de proyectos y los requisitos necesarios
para la creacion de este tipo de contenidos:

— Hardware: dispositivos de percepcion (vista, tacto, oido) y movimiento.
— Software: habitualmente se emplean motores de juego (game engine) para la creacion
de la fisica, la logica y la interaccion del entorno generado.
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A pesar de ello, los avances en hardware (la miniaturizacién y ergonomia de dispositivos)
y en software (mayor interaccion, inmersion y realismo dentro del espacio generado) la con-
vierten en una herramienta fundamental para la visualizacion en tiempo real de cualquier tipo
de informacion.

¢) La impresion 3D

La impresion 3D, por sus propias caracteristicas y el tipo de resultados que proporciona, cons-
tituye en si una categoria especifica. En sentido estricto, seria mas correcto hablar de tecnolo-
gias de fabricacion por adicion, dentro de cuya categoria se encontraria la impresion 3D; sin
embargo, la mayor disponibilidad, menor coste y sencillez de uso han convertido la impresion
3D en la opcion mas empleada a la hora de generar una réplica fisica de un objeto virtual.

Por lo que respecta a su aplicacion a la restauracion virtual, hoy en dia —y en combina-
cion con técnicas de modelado 3D- es posible imprimir cualquier tipo de geometria en dife-
rentes materiales, inocuos y compatibles con el material arqueolégico original, lo que repre-
senta una gran oportunidad a la hora de realizar reintegraciones volumétricas de cualquier tipo
de pieza. En aquellos casos en los que la reintegraciéon no vaya a cumplir un rol estructural,
la posibilidad de imprimir sobre materiales con cierta deformabilidad permite ademas facilitar
la colocacion de los fragmentos impresos en la pieza original. En general, ya sea con materia-
les rigidos o flexibles, un correcto flujo de documentacion 3D y modelado 3D facilitaria el
montaje y desmontaje de manera sencilla y sin perjuicio de la pieza original, evitando la apli-
cacion de sustancias para la proteccion de aristas.

La documentacion del proceso de intervencion

Al igual que en la restauracion fisica de objetos y estructuras arqueologicas, también aqui es
necesario documentar de manera exhaustiva la intervencion en todas y cada una de las fases
realizadas y de las decisiones tomadas, asi como su justificacion, por lo que se debe incluir la
procedencia, caracteristicas y grado de fiabilidad de las fuentes empleadas. Y es importante
que esta informacion esté disponible para su consulta, evaluacion y/o validacion por parte de
cualquier persona interesada. En este sentido existen ya algunas propuestas de creacion de
protocolos para su utilizacion en proyectos de arqueologia virtual que pueden ser aplicados
también en intervenciones de restauracion virtual, como la Extended Matrix (Demetrescu,
2016), que propone un sistema de documentacion equivalente a lo que se conoce como matriz
de Harris, la herramienta mds empleada para la documentacién de excavaciones arqueologicas.
Otra propuesta para la normalizacion en proyectos de este tipo lo constituyen las denominadas
UR (unidades reconstructivas), basadas en la utilizacion de fichas «que contengan los datos
basicos de referencia, descriptores, hipotesis fundamentadas, evidencias e hipotesis descartadas
que sostengan la interpretacion en la que se basa la reconstruccion virtual> (Molina y Mufoz,
2014). Por ultimo, mencionamos también la escala de evidencia historica (Aparicio, 2014), una
herramienta que permite al ilustrador atribuir un grado de evidencia historica —en funcion de
una escala cromatica— para cada elemento representado.

Conclusiones
En la Carta de Venecia se nos recuerda explicitamente —en el articulo n.” 2— que la conserva-

cion del patrimonio «se sirve de todas las ciencias y técnicas que puedan contribuir al estudio
y a la salvaguardia del patrimonio monumental> (VV. AA., 1964: 1). Examinando con perspec-



tiva la evolucion de esta disciplina, es facil comprobar que asi ha ocurrido, de tal modo que
se han sabido incorporar los avances en diferentes areas de conocimiento (biologia, quimica,
fisica o geologia, entre otras) sin las cuales no seria posible comprender hoy la ciencia que
protege nuestro patrimonio. En este momento y en la misma linea asistimos a un nuevo apor-
te de conocimientos, procedentes de técnicas que pueden ayudar a mejorar, agilizar y automa-
tizar algunos procesos que aun hoy se llevan a cabo de un modo artesanal y que pueden
llegar a provocar lesiones en los objetos sobre los que se estd interviniendo: da reintegracion
volumétrica sigue siendo uno de los aspectos mas controvertidos entre arquedlogos, conserva-
dores y restauradores, ya que son auin muchos los profesionales que defienden y abogan por
la reintegracion indiscriminada del objeto [...J» (Carrascosa, 2009: 141-142). En este sentido, las
posibilidades que nos ofrece la combinacion de técnicas de documentacion, modelado o im-
presion 3D pueden cambiar y mejorar el modo en que los futuros especialistas llevaran a cabo
este tipo de trabajos.

Como conservadores, la cada vez mayor sofisticacion de las técnicas de creacion y visua-
lizacion de contenidos virtuales y la posibilidad de generar réplicas virtuales de gran fidelidad
respecto a los objetos originales deben llevarnos a reflexionar sobre el verdadero valor de la
obra de arte o del bien cultural, explorando nuevas opciones de anilisis, intervencion y visua-
lizacion que protejan la obra original, respetando su integridad y evitando cualquier actuacion
innecesaria. Al mismo tiempo, restaurador y visitante deberdn plantearse el valor de la réplica
virtual, apreciando su apariencia —mimesis del objeto original- y su eficaz papel como trans-
misor de su intrinseco valor historico y artistico.

Senalamos, para concluir, algunas de las lineas en las que consideramos que deberian
realizarse progresos para una mayor consolidacion de esta joven disciplina:

— La mejora de procesos de automatizacion en la documentacion 3D de objetos arqueo-
l6gicos: actualmente es posible llevar a cabo la documentacion de una pieza arqueo-
logica en tiempos relativamente cortos que, sin embargo, continian resultando invia-
bles de cara a la documentacion masiva de los fondos presentes en los museos
arqueoldgicos (y que constituyen en muchos casos un auténtico lesoro oculto atn por
explotar de estas instituciones). Unicamente la unién y automatizacion de los dos pro-
cesos que intervienen en la documentacion 3D por técnicas SfM —la captura fotografi-
ca y el procesado de imagenes— hardn posible su viabilidad en proyectos de documen-
tacion a media y gran escala.

— El avance en los procesos de automatizacion en infografia 3D aplicada a la restaura-
cion virtual, fundamentalmente en dos lineas:

* La retopologia de mallas procedentes de escaner 3D y SfM.

* Actualmente es posible detectar y seleccionar de un modo automatico lagunas en
un objeto 3D. La fase posterior de reintegracion de estas partes faltantes, en cambio,
necesita aun desarrollarse para ser satisfactoria.

— La busqueda de nuevos materiales y sistemas de impresion 3D, basada en el estudio
y caracterizacion de los principales materiales empleados para la fabricacion de objetos
a lo largo de la historia. El estudio de sistemas de adhesion y union entre las piezas
impresas en 3D vy las piezas originales.

— Por ultimo, mencionamos también la necesidad de incorporar formacion especifica en
restauracion virtual para los futuros conservadores, algo hoy practicamente inexistente,
lo que obstaculiza un cambio sustancial en los procesos de trabajo actuales y obliga
al especialista a buscar una formacion no especifica para después intentar adaptarla a
su propio flujo de trabajo.
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