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La digitalizacion tridimensional
del patrimonio cultural como

medida preventiva ante
catastrofes y amenazas

Herbert D. G. Maschner,
Victor Manuel Lépez-Menchero Bendicho,
Jeffrey Du Vernay y James Bart McLeod

Global Digital Heritage, Inc.
gdh@globaldigitalheritage.org

Miguel Angel Hervéas Herrera

Baraka Arquedlogos

Aurelia Lureau

Université Paris1 — Panthéon-Sorbonne,
France and Global Digital Heritage, Inc.

Global Digital Heritage (GDH) atesora los conoci-
mientos de un equipo internacional de investigado-
res procedentes de diversas universidades y empresas
con experiencia en investigacion y documentacion en
Espana, Francia, Italia, Grecia, Honduras, Guatemala,
Armenia, el Caribe, Marruecos, los Paises Bajos y en
América del Norte, desde Alaska hasta Florida y des-
de la Costa Oeste hasta Hawai.

Introduccidn

La Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio
Mundial, Cultural y Natural de 1972 constataba «que
el patrimonio cultural y el patrimonio natural estan
cada vez mas amenazados de destruccion, no solo
por las causas tradicionales de deterioro sino también
por la evolucion de la vida social y econémica que las
agrava con fenémenos de alteracion o de destruccion
ain mas temibles». Trascurridos ya mas de 45 anos
desde la redaccion y aprobacion de este texto, la si-
tuacion actual refrenda la vigencia de la Convencion,

pues los peligros a los que se enfrenta el patrimo-
nio, lejos de disminuir, han seguido incrementando-
se. Recientemente, el secretario general de Naciones
Unidas (ONU), Antonio Guterres, afirmaba que los
desastres naturales se han cuadriplicado desde 1970:
inundaciones, olas de frio y calor, ciclones y huraca-
nes, sequias extremas, tormentas, incendios, ctc. Y la
tendencia no parece ser transitoria.

Tampoco parece haber disminuido ni la intensi-
dad ni la cantidad de terremotos que asolan el pla-
neta, con las gravisimas consecuencias que conllevan
para las sociedades que los padecen y especialmente
para el patrimonio cultural, que sufre pérdidas irrepa-
rables como se ha podido constatar en los recientes
terremotos de México.

Las guerras, los actos vandalicos, las construccio-
nes ilegales, las nuevas técnicas agricolas, la contami-
nacion o el expolio cierran un cuadro de amenazas
crecientes que certifican la vulnerabilidad del patri-
monio cultural. Ante estas amenazas debemos ser ca-
paces de ofrecer respuestas realistas que garanticen,
en la medida de lo posible, la preservacion de los



restos materiales dejados por nuestros antepasados,
pues, independientemente de las medidas de conser-
vacion que se emprendan en un yacimiento arqueo-
légico o en un monumento histérico, los numerosos
riesgos que acechan la supervivencia e integridad de
los restos materiales de nuestro pasado son incontro-
lables.

La digitalizacion del patrimonio cultural:
convertir piedras en bits

De entre las multiples respuestas surgidas para com-
batir o paliar el deterioro del patrimonio cultural,
parece haberse consolidado en los udltimos tiempos
una linea centrada en el uso de las mds modernas
tecnologias utilizadas para documentar o replicar en
3D diversos objetos y monumentos. La posibilidad
de disponer de una réplica exacta digital y tridimen-
sional de los elementos que conforman el patrimo-
nio cultural, tanto mueble como inmueble, constituye
una oportunidad inigualable para preservar el aspec-
to fisico externo de estos bienes.

Sin embargo, dentro de esta linea encontramos
dos aproximaciones diferenciadas. La primera de
ellas tendria un caracter paliativo y estaria centrada
en replicar digitalmente un objeto o monumento ya
desaparecido como consecuencia de alguna catastro-
fe o hecho traumatico. Uno de los casos mas tempra-
nos seria el de los budas de Bamiyan (Afganistan),
que fueron destruidos por los talibanes mediante vo-
ladura controlada en el ano 2001. El enorme impacto
internacional que tuvo este hecho, agravado por la
grabacion y difusion del momento de la voladura,
llevaron a un equipo de investigadores del Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza (ETH) a intentar ge-
nerar una réplica virtual mediante el uso de técnicas
fotogramétricas basadas en la utilizacion de fotogra-
fias tomadas con camaras convencionales por turistas
y visitantes en los afos previos a la destruccion de
los budas. A pesar de las enormes dificultades técni-
cas que entranaba el proyecto, fue posible conseguir
un modelo lo suficientemente preciso como para ser
impreso fisicamente en 3 dimensiones a una escala
1:200 (Gruen, et al., 2004). Con un detonante pare-
cido, en este caso provocado por la destruccion del
Museo de Mosul en Irak, llevada a cabo por el ISIS
en 2015, surgio el proyecto Mosul, posteriormente re-

convertido en el proyecto REKREI'. La filosofia de
esta iniciativa de nuevo se basa en la posibilidad de
recrear monumentos y objetos en tres dimensiones a
partir de fotografias convencionales, usando para ello
los altimos avances de la técnica fotogramétrica (Vin-
cent, et al., 2015). Sin embargo, el proyecto incorpora
importantes novedades respecto a sus predecesores.
Por un lado, posce un caricter global, pues ticne
como finalidad restituir visualmente el patrimonio de
cualquier parte del planeta. Por otro, posee un carac-
ter colaborativo basado en una estrategia de crowd-
sourcing por la que cualquier persona puede subir a
la plataforma fotogratias de monumentos o lugares
que han sido destruidos o seriamente danados, como
es el caso de Palmira, en Siria. Actualmente, el pro-
yecto ha conseguido generar 50 modelos tridimensio-
nales y trabaja para aumentar poco a poco esa cifra.
Pese a todo, las aproximaciones paliativas presen-
tan muchas limitaciones, pues no siempre se cuenta
con suficientes imagenes para poder generar un mo-
delo 3D ni tampoco con los datos métricos necesarios
para conseguir mediciones exactas. En este punto
surge una segunda aproximacion, de caracter preven-
tivo, cuya finalidad es anticiparse a lo imprevisible.
La principal ventaja de esta estrategia es que no esta
condicionada por factores externos, sino Unicamen-
te por la propia capacidad técnica y humana de las
instituciones o entidades que la llevan a cabo. En las
ultimas décadas han sido muchos los investigadores
y expertos que han trabajado en la documentacion
tridimensional de diferentes monumentos y sitios, y
puede constatarse un crecimiento exponencial en el
numero de elementos digitalizados, algo que en parte
puede explicarse gracias al abaratamiento y simplifi-
cacion de las téenicas empleadas, especialmente de
la fotogrametria (Bandiera, et al., 2011). Sin embargo,
muchos de estos esfuerzos carecen de una vision de
conjunto y suelen quedar circunscritos bien a meros
estudios de caso, bien a pruebas muy concretas con
el objetivo de testear nuevas técnicas o metodologias
de trabajo, o bien a trabajos destinados a suplir las ne-
cesidades de un proyecto en concreto. Rompen esta
tendencia los esfuerzos realizados por la entidad sin
animo de lucro Cyark, que trabaja desde el ano 2003
en la digitalizacion planetaria de lugares declarados
Patrimonio de la Humanidad (Ben Kacyra, 2009). Su
objetivo es conseguir digitalizar 500 sitios Patrimonio

1 https://projectmosul.org/
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Figura 1. Para mejorar la difusion y libre acceso de los datos, GDH emplea el visualizador de modelos 3D en linea Sketchfab.

de la Humanidad. Actualmente, Cyark ha conseguido
documentar en tres dimensiones 200 sitios repartidos
por todos los continentes. Desde yacimientos pre-
historicos, como el poblado neolitico de Skara Brae
en Escocia, hasta edificios contemporaneos como la
Opera de Sidney en Australia®.

Independientemente de la aproximacion elegida,
la Unién Europea también ha promovido desde hace
anos la puesta en marcha de proyectos encaminados
a reforzar la digitalizacion de monumentos, yacimien-
tos y artefactos en el continente europeo. Entre los
proyectos mas relevantes desarrollados en este cam-
po en los ultimos 15 afos, se podrian citar EPOCH
(Excellence in Processing Open Cultural Heritage)?,
SCULPTEUR (Semantic and content-based multime-
dia exploitation for European benefit)!, V-Must (Vir-
tual Museum Transnational Network)’, 3D-COFORM
(Tools and Expertise for 3D Collection Formation)®,
ATHENA (Acess to cultural heritage networks across

http://www.cyark.org/

http://epoch-net.org/site/

http://www.sculpteurweb.org/ ENLACE CADUCADO. Avisar a autor en
maqueta

http://www.v-must.net/

http://www.3d-coform.eu/
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Europe)’, MINERVA (Ministerial NEtwoRk for Valo-
rising Activities in digitisation)®, ACOHIR (Accurate
color high resolution recording and reproduction of
3d objects for electronic publishing and the consu-
mer market)’, 3D-PITOTI (3D acquisition, processing
and presentation of prehistoric European rock-art)'’,
ITN-DCH (Initial Training Network for digital Cul-
tural Teritage)", ROVINA (Robots for Exploration,
Digital Preservation and Visualization of Archeologi-
cal Sites)'?, DigiArt (The Internet of Historical Things
and Building New 3D Cultural Worlds)", etc. Entre
estos proyectos, también se han desarrollado inten-
tos para mejorar el acceso a los datos por parte de
los ciudadanos y para garantizar la supervivencia a
largo plazo de los modelos 3D. Tal fue el caso del
proyecto CARARE, financiado por la Comisiéon Euro-
pea entre 2010 y 2013 para promover la incorpora-
cion de contenidos tridimensionales en Europeana

7 http://www.athenaeurope.org/ PROBLEMAS DE CONEXION. Avisar a au-
tor en maqueta

8 http://www.minervaeurope.org/

® http://users.ecs.soton.ac.uk/km/projs/acohir/

1 http://www.3d-pitoti.eu/

" https://itn-dch.net/

2 hitp://www.rovina-project.eu/

B http://digiart-project.eu/
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Figura 2. Modelo 3D de la alcazaba de Siyasa (Cieza, Murcia) obtenido a partir del uso de fotogrametria aérea.

(Hansen, y Fernie, 2010)'". Labor que continuaria
posteriormente el proyecto 3D-ICONS (D’Andrea, et
al., 2013)".

Los trabajos de Global Digital Heritage
en Espafa y Francia

Conscientes de la importancia de sumar esfuerzos y
entidades en la lucha por la preservacion digital del
patrimonio cultural, en el ano 2017 se cred la enti-
dad estadounidense sin Animo de lucro Global Digital
Heritage (GDH), con el objetivo de documentar y di-
fundir mundialmente el patrimonio cultural y natural
de diversos paises. Esta entidad es la heredera de los
trabajos efectuados por sus integrantes desde el ano

% http://www.carare.eu/
5 http://3dicons-project.eu/

2015 en la Universidad de Florida del Sur, la Univer-
sidad de Castilla-La Mancha y la Fundaciéon Bruno
Kessler en colaboracion con diversas empresas y ad-
ministraciones publicas.

Gracias a la generosa aportacion econdmica rea-
lizada por la Fundacién Hitz, todos los datos que se
estan generando pueden quedar en acceso abierto
de manera gratuita para gobiernos, instituciones, mu-
scos, investigadores o ciudadanos, en el marco de
una filosofia global de democratizacion de la cien-
cia y el conocimiento. El acceso libre y gratuito a
la informacién es también una manera de garantizar
su supervivencia a largo plazo, pues la existencia de
multitud de copias en multiples lugares y en manos
de personas e instituciones completamente diferentes
reduce las posibilidades de pérdida o destruccion to-
tal de los datos.

Desde el ano 2015, GDII y sus predecesores han
documentado cerca de 50 monumentos y sitios en
Espana y Francia, hasta generar una de las bases de



datos tridimensionales mas
importantes de Europa Oc-
cidental. En este sentido, tan
importante como la cantidad
de lugares digitalizados lo es
la calidad de los datos obteni-
dos. Dada la complejidad y las
dimensiones de la mayoria de
los sitios, ha sido necesario el
uso combinado de técnicas de
adquisicion de datos en cam-
po, fundamentalmente a tra-
vés del uso del laser escaner
de corto alcance y de la fo-
togrametria tanto aérea como
terrestre. Para mejorar la pre-
cision y utilidad de los datos,
también se han tomado diver-
sos puntos de control en tierra
mediante GPS diferencial, lo
que proporciona unos mar-
genes de error muy pequenos
en cl geoposicionamiento de
los modelos. La combinacion de estas técnicas resul-
ta imprescindible para poder documentar de manera
integral monumentos que presentan espacios interio-
res y exteriores de grandes dimensiones. Asi, el laser
escaner se ha empleado de manera prioritaria en la

Figura 4. Proceso de toma de fotografia esférica en el interior de la cueva de La Serreta (Cieza, Murcia).

Figura 3. Integracion de datos LIDAR con el modelo 3D obtenido durante los trabajos de digitalizacién en la
cueva de Los Casares (Riba de Saelices, Guadalajara), mediante el uso de un escaner FARO Focus S70 de
corto alcance con una precision de +/—1mm.

documentacion de espacios interiores, mientras que
la fotogrametria se ha utilizado en la documentacion
de grandes espacios abiertos. No obstante, cada pro-
yecto requiere de un estudio previo que permita de-
terminar qué estrategia de documentacion es la mas
adecuada. De esta forma, en el proyecto de docu-
mentacion digital de la cueva
de Los Casares (Riba de Saeli-
ces, Guadalajara), ademas del
modelo 3D generado a partir
de los datos del laser escaner,
se ha acometido la digitali-
zacion de todos los paneles
con grabados de la cueva me-
diante el uso de fotograme-
tria de alta precision, gracias
a la utilizacion de equipos de
iluminacion portatiles y de la
potente camara Sony A7RIII,
que cuenta con una resolu-
cion de 42,4 megapixeles.
Tan importante como la
toma de datos en campo lo
es el procesado posterior de
los mismos. Para ello se han
empleado diversos tipos de
software, como Geomagic



Studio, Cloud Compare, FARO SCENE, RealityCaptu-
re o Meshlab. Para facilitar la difusién de los resul-
tados se utiliza tanto la red social Facebook!® como
el visualizador de modelos 3D online Sketchfab', lo
que permite llegar a miles de personas en apenas
horas.

Ademas de la tecnologia 3D propiamente dicha,
también resulta de gran interés la utilizacion de otros
equipos complementarios, como la camara esférica
Insta300 Pro, que permite obtener fotografias esfé-
ricas de gran calidad. La fotografia esférica, ademas
de servir como una potente herramienta de difusion,
especialmente combinada con la utilizacion de gafas
de realidad virtual inmersiva, también posee un in-
negable valor documental, lo que hace doblemente
recomendable su uso.

Otro aspecto interesante a tener en cuenta es la
politica de seleccion de estudios de caso de GDH.
Frente a la cldsica selecciéon de casos basada bien
en la declaracion de Patrimonio Mundial o bien en
la notoriedad alcanzada por algunos sitios —como
pueden ser el coliseo de Roma o las piramides de
Egipto, que han sido objeto de multitud de campa-
fas de digitalizacién y documentacion, ademas de
contar con miles de imagenes tomadas por turistas
e investigadores—, GDH centra sus esfuerzos en lu-
gares poco conocidos internacionalmente, pero de
gran valor historico, sin importar la cronologia. Ade-
mas, se muestra especialmente sensible hacia los lla-
mados patrimonios emergentes, como ¢l patrimonio
de la Guerra Civil espanola o el patrimonio rupestre
y murario de grafitis y grabados de época moderna.
El objetivo, por tanto, es triple, a saber: documentar
monumentos y sitios poco conocidos, aumentar la
difusion y el conocimiento que los ciudadanos tie-
nen de estos lugares y llamar la atencién sobre la
necesidad de proteger e investigar nuevas formas de
patrimonio.

Conclusiones

Desastres naturales, cataclismos, guerras o la sim-
ple accion conjunta de los agentes climatologicos
ponen en peligro en todo el mundo el patrimonio
cultural. Por grande que sea nuestra voluntad, de-

6 https://b-m.facebook.com/globaldigitalheritage/
7 https://sketchfab.com/GlobalDigitalHeritage

bemos ser conscientes de que nuestra capacidad
para frenar el poder destructivo de dichos fenéme-
nos es, a dia de hoy, extraordinariamente limitada.
No obstante, los ultimos avances tecnologicos han
puesto a nuestro alcance la posibilidad de replicar
digitalmente y con una precision milimétrica toda
clase de sitios y monumentos, garantizando una
conservacion digital del patrimonio que atesora el
planeta tierra.

Es urgente y necesario emprender una estrategia
de documentacion tridimensional preventiva masiva
y de alcance global, capaz de aunar los esfuerzos que
en la actualidad realizan entidades como Global Di-
gital Heritage. Estar preparados para lo imprevisible
no depende del azar, solamente de nuestra voluntad
como sociedades libres.
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