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Resumen

Este articulo pretende ofrecer una vision amplia
del potencial de la Realidad Virtual en el ambito
del Patrimonio, un campo en auge en los ulti-
mos afos. De hecho, la Comunidad Europea
esta invirtiendo ya grandes cantidades de dinero
en proyectos multidisciplinares llevados a cabo
por universidades, centros de investigacion y
empresas privadas de varios paises, con el ob-
jetivo de utilizar la Realidad Virtual para preser-
var y difundir el Patrimonio Europeo.

Primero describiremos de manera general qué
entendemos realmente por Patrimonio. A conti-
nuacion pasaremos a describir qué es la Reali-
dad Virtual para, una vez asentados estos con-
ceptos, poder discutir las posibilidades que ofre-
cen. Posteriormente presentaremos, a modo de
ejemplo, algunos casos particulares de proyec-
tos concretos donde se han aplicado estas tec-
nologias de Realidad Virtual en el area del Patri-
monio, para concluir con una pequefia reflexion
sobre los peligros de esta tecnologia y unas con-
clusiones finales.
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Introduccion

La Realidad Virtual es una de las tecnologias con mayor poten-
cial en casi cualquier area de aplicacién que uno pueda imagi-
nar: medicina, visualizacion cientifica de grandes volumenes de
datos, arquitectura... y por supuesto en el area del Patrimonio.

Dentro de este ambito, la Realidad Virtual nos permite adentrar-
nos en mundos pasados, presentes o incluso futuros; podemos
caminar por el interior de edificios que dejaron de existir hace si-
glos, interactuar con objetos de maneras imposibles en el mundo
real, o estudiar objetos demasiado fragiles o de dificil acceso,
ayudando de paso a su conservacion. Podemos ensayar técnicas
de restauracion sobre modelos sintéticos, o explorar diferentes te-
orias sobre su construccion, todo ello asegurandonos de no
danar el original... Las posibilidades son infinitas.

Qué es Patrimonio

En 1972, la Conferencia General de UNESCO llegd a un acuerdo
internacional, firmado hasta el momento (1 de agosto de 2003)
por ciento setenta y seis Estados, desde Uganda a Japon. La mi-
sion principal de este tratado es la de preservar y proteger el Pa-
trimonio Mundial, mediante la creacion de una lista de lugares
cuyos valores deben conservarse para toda la humanidad, ase-
gurando ademas su proteccion mediante una cercana coopera-
cion entre las naciones. Actualmente, la lista incluye mas de seis-
cientas entradas, afiadiéndose mas y mas cada afio a la vez que
mas Estados se incorporan a la firma del acuerdo de 1972. Para
ser incluido en la lista, el lugar debe satisfacer una serie de re-
quisitos, bien culturales (como representar una obra maestra del
genio creativo humano) o bien naturales (por ejemplo ser zonas
de una belleza excepcional o importantes estéticamente). La
serie completa de criterios y requisitos puede ser consultada en
UNESCO (2003)".

Pero no sélo han de ser protegidos los lugares que pertenezcan
a esa lista. El Patrimonio, tal y como lo define la propia UNES-
CO, es “el legado del pasado, con lo que vivimos ahora, y que
sera recibido por generaciones futuras”. Incluye restos arqueolo-
gicos, edificios, musica, ropa, bibliotecas o pueblos enteros.
Todos los paises poseen lugares de interés nacional, que repre-
sentan valores nacionales importantes y que deben ser también
identificados y protegidos, con independencia de si estan o no en
la lista de Patrimonio Mundial.

Es evidente que el verdadero potencial del Patrimonio esta en su
capacidad de ser estudiado, visitado o disfrutado, lo que en la
mayoria de las ocasiones conlleva un desgaste y un envejeci-
miento prematuro del sitio en cuestion. Muchas veces, los inten-
tos de los gobiernos y cientificos para preservarlo alteran fisica-
mente aquello que se quiere preservar, pero por otra parte dejar
que el paso del tiempo haga su labor de desgaste tampoco es



una opcion valida. Y una vez que un trozo del Patrimonio se pier-
de, se pierde para siempre. Por ejemplo, hace algunos afos el
gobierno britanico tuvo que cerrar al publico el acceso a Stone-
henge debido a que al acido en los dedos de los visitantes esta-
ba destruyendo el musgo de las rocas, que aparte de su valor es-
tético también las protege de la intemperie.

Como vamos a ver, la Realidad Virtual nos ofrece, por un lado,
una herramienta para analizar o visitar estos sitios reduciendo el
impacto fisico sobre ellos. Nos permite conservar en el mundo di-
gital objetos y lugares, evitando que se conviertan en solo un re-
cuerdo, y permitiendo su disfrute a generaciones futuras. Por otro
lado, la Realidad Virtual es también una herramienta de docu-
mentacion, ofreciendo formas nuevas de presentar informacion
que de otra manera podria pasar desapercibida, como las di-
mensiones de un objeto concreto o el trazado original de la plan-
ta de un edificio.

Realidad Virtual

La simulaciéon es un proceso que nos permite estudiar un siste-
ma fisico sustituyéndolo por otro mas facilmente observable o
medible. Mediante la simulacién pueden abarcarse muchos in-
tereses diferentes: un astronauta puede aprender a pilotar una
lanzadera espacial, un gobierno puede prever la evolucion de la
poblacion en su pais, un metereologo puede predecir tormentas
y un arquedlogo puede reconstruir una ciudad perdida a partir
de sus restos. Estos enfoques requieren diferentes niveles de
complejidad en la simulacion: asi, el astronauta necesitara sen-
tir la dinamica del sistema para poder percibir aceleraciones,
mientras que el arqueologo puede conformarse con unos grafi-
cos 3D que muestren su ciudad con un elevado nivel de realis-
mo. La motivacion de la simulacion, por tanto, guia los requisi-
tos de la misma.

Algunas simulaciones funcionan mejor usando técnicas de Reali-
dad Virtual (Hollands, 1996; Burdea, 1996; Del Pino, 1995)
donde los mundos creados solo existen en la memoria de un
computador, que controla las sensaciones del usuario a través de
simulaciones tales como imagenes tridimensionales o sonido
(Begault, 1994). El usuario a su vez interacciona con el mundo
virtual con dispositivos que van desde ratones 3D a cascos o dis-
positivos hapticos.

Estas técnicas crean entornos (inmersivos o no) que hacen la
interaccion entre el hombre y la simulacion lo mas natural posi-
ble. Muchas veces, esta interaccion implica el concepto de tiem-
po real, aungue como veremos esto no es necesario para que un
sistema pueda ser considerado de Realidad Virtual. Pero, ja qué
llamamos exactamente Realidad Virtual?

Definir el término Realidad Virtual no es una tarea sencilla, y de
hecho varias definiciones similares coexisten en la actualidad.
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! Asimismo, puede consultar los criterios UNESCO para la declaracion de Patri-
monio de la Humanidad en el n® 45 de la revista PH, seccion Noticias y Comen-
tarios, p. 6.

Nos encontramos de entrada ante un término que carece de una
definicion oficial, lo que deja abierto un cierto campo a la inter-
pretacion personal. Cualquier definicion puede ser debatida y dis-
cutida hasta un cierto punto. Es dificil sefialar la fecha exacta del
nacimiento de esta tecnologia, aunque algunos se remontan
hasta finales de los sesenta, con las investigaciones del Depar-
tamento de Defensa americano. El término en si (acufiado por
Jaron Lanier, 2003) consiguié una aceptacion generalizada hacia
1992-1993, tras unos pocos afos de coexistir y competir con el
término Entornos Virtuales o incluso Realidad Artificial, como se
le conocia en Japon. A partir de ahi la Realidad Virtual se utilizd
para describir cualquier cosa desde imagenes fotorrealistas a In-
teligencia Artificial, llegando incluso a perder su significado (algo
que todavia sucede hoy en dia). La ausencia de una definicion
exacta no ayuda, desde luego, a frenar esta tendencia...

Una buena definicion de Realidad Virtual podria ser algo asi
como: “el uso de tecnologia informatica para crear la sensacion
de un mundo tridimensional interactivo en donde los objetos po-
seen la sensacion de presencia espacial”. Pero incluso esta defi-
nicion presenta puntos discutibles, como la ausencia de la pala-
bra inmersion, o la presencia de la palabra interactivo. Vemos
también cémo nos referimos a la sensacion de un mundo tridi-
mensional: el efecto de tener una existencia concreta pero sin te-
nerla. Es la relacion entre el usuario y los objetos virtuales lo que
consigue este efecto de existencia concreta, con lo que podemos
concluir que al menos debe existir capacidad de interaccion para
que un sistema pueda ser considerado de Realidad Virtual (algu-
nas fuentes sin embargo definen el término Realidad Virtual Pa-
siva como aquella en la que el usuario puede sentir el entorno
virtual a su alrededor pero no lo controla, siendo un mero es-
pectador, con lo que no hay interaccion). Por otra parte, es im-
portante sefalar que no es necesario el concepto de realismo.
Los mundos virtuales no tienen por qué asemejarse al mundo
real, aunque si ésa es la intencion (por ejemplo, en el caso de re-
construcciones tridimensionales de edificios ya desaparecidos
por las que el usuario puede “caminar”) hay que tener mucho
cuidado con qué es lo que realmente transmitimos, sin dejar que
las restricciones fisicas de nuestro sistema, como la velocidad de
generacion de imagenes, distorsionen y falseen el resultado mos-
trado. Discutiremos esto mas adelante en la seccion Peligros de
la Realidad Virtual, al final del articulo.

Para aplicaciones que necesiten alcanzar niveles de realismo ele-
vados, una prometedora linea de investigacion es el campo de la
Realidad Aumentada, donde se superponen objetos virtuales sobre
el mundo real (Behringer, 1999). El proyecto Archeoguide hace
uso de esta técnica para mostrar al publico reconstrucciones de
edificios de la antigua Olimpia mientras pasean por el entorno real
(Archeoguide, 2003). Realidad Aumentada y Virtualidad Aumenta-
da (superposicion de imagenes reales sobre mundos virtuales) for-
man lo que se llama Realidad Mezclada. La realidad tal y como la
conocemos y la Realidad Virtual estan en los extremos opuestos,
completando el Continuo de la Realidad Virtual (ver Figura 1).
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Lo que esta claro es que la Realidad Virtual es un avance impor-
tante para ayudarnos a visualizar y controlar informacién com-
pleja que, de entrada, nuestro cerebro no puede procesar. Pre-
sentando esta informacion en un espacio tridimensional en el
que sabemos manejarnos (ya que el ser humano vive en un
mundo tridimensional), y permitiéndonos interactuar con ella, lo-
gramos trasladar una experiencia abstracta (el manejo de la in-
formacion) en una experiencia similar a las del mundo real, con-
virtiendo lo abstracto en concreto (Ellis, 1995). Para ello, debe-
mos conseguir “engafar” nuestros sentidos, para que nuestra
percepcion interprete como real algo sintético, proveniente de
una simulacion por computador. La palabra “engafar” aparece
entrecomillada ya que todavia existen discusiones acerca del tér-
mino; si la Realidad Virtual provoca efectos cognitivos reales,
ipueden considerarse entonces soélo una ilusion o un engano?

Entornos inmersivos

Como se ha resefado anteriormente, el término Realidad Virtual es
usado en muchos sentidos y no siempre con un contenido que re-
fleje la auténtica potencia de esta técnica. Asi, es habitual ver de-
finidas con ese calificativo muchas aplicaciones que no pasan de
la simple visualizacion en tiempo real de un escenario tridimen-
sional en la pantalla del ordenador, como sucede en un videojue-
g0 0 en un catalogo de los usados en Internet que permiten mover
o rotar un objeto en la pantalla. Si se desea hablar con propiedad,
una de las caracteristicas que no pueden faltar en toda aplicacion
seria de Realidad Virtual es la inmersividad, la sensacion del usua-
rio de estar dentro del mundo generado por el ordenador.

Técnicamente, un entorno inmersivo de realidad virtual es un sis-
tema compuesto de hardware especifico que consigue la estimu-
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lacion de los sentidos, principalmente de la vista mediante la pro-
yeccion de imagenes, para hacer que el usuario se sienta dentro
de un modelo digital, junto a un software de simulacién en tiem-
po real que genere las imagenes que el usuario vera. El sistema
monitoriza ademas la posicion y orientacion de partes del cuer-
po usuario, en especial la orientacion de la cabeza, de manera
que aquello que el usuario ve se corresponde en todo momento
con la direccion en la que mira.

El objetivo de este tipo de tecnologia es intentar que el usuario
se sienta ubicado en el interior del modelo. Conceptualmente
esto conlleva un cambio radical respecto a los anteriores siste-
mas de representacion en los cuales el modelo era el medio para
generar una imagen, destinada a ser vista a través de la pantalla
o el papel, que se constituian, siguiendo la metafora de Booker
(“los dibujos son como ventanas a través de las cuales se ven
cosas”), como ventanas que separan el mundo virtual del mode-
lo del mundo real en el que el espectador se encuentra. Un en-
torno inmersivo pretende por contra eliminar esta division ha-
ciendo que el espectador se convierta en parte de lo representa-
do, que el escenario virtual sustituya al lugar en el que se en-
contraba hasta ahora para que el entorno virtual pase a ser per-
cibido como realidad.

Definir el concepto de realidad es sin duda harto complicado;
el diccionario lo define a partir del término real: lo que tiene
existencia efectiva y verdadera. Dado que definir en qué con-
sisten la existencia y la verdad va mas alla de las pretensiones
de este escrito, al efecto de poder establecer una definicion de
partida podria decirse que la realidad es la interpretacion cog-
nitiva de lo percibido, es decir, el entendimiento de la informa-
cién que los sentidos proporcionan a la persona acerca de lo
que le rodea.




Asi pues, para poder hacer sentir a una persona que se encuen-
tra inmersa en una realidad diferente de su mundo fisico, sera
necesario conseguir que sus sentidos le aporten informacion
acerca del mundo virtual en el que se le pretende introducir. Si
solo alguno de sus sentidos es estimulado en esa direccion, se
producira el fenémeno de que el usuario recibird informacion de
dos entornos diferentes simultaneamente, lo que le llevara a
poder discernir cual de ellos es el entorno virtual y cual el fisico.
Cuantos mas sentidos se le estimulen artificialmente, mayor sera
la sensacion de inmersion en el mundo virtual.

La relacion completa de formas sensoriales con las que cuentan
las personas varia segun los autores, dado que son posibles mul-
tiples clasificaciones de los mismos en funcién del dmbito en el
que se estudien, (anatomico, psicolégico, neuroldgico, etc.), de
manera que algunos estimulos son agrupados como percibidos
por uno u otro sentido dependiendo del contexto. Una relacion
posible de los mismos seria: vista, oido, olfato, gusto, tacto (in-
cluyendo percepcion de presion, temperatura y humedad), senti-
do vestibular (incluyendo percepcion de equilibrio, movimiento y
gravedad), kinestesia, o sensacion de postura corporal (incluyen-
do percepciones muscular y articular) y cenestesia (percepcion
del intracuerpo: fiebre, dolor, sed, acidez, etc.).

Tradicionalmente, el sentido al que primero se dirige informacion
para obtener una sensacion inmersiva es la vista. La sensacién de
inmersion en el entorno virtual puede, en teoria, ser obtenida tan
sélo con un monitor de ordenador y una buena dosis de concen-
tracion, como sucede por ejemplo al disfrutar de un videojuego en
un espacio tridimensional. Es frecuente observar en el jugador
como realiza movimientos involuntarios relacionados con la ac-
cion a realizar por el protagonista del juego, fruto de la sensacion
de estar ahi que un videojuego bien logrado llega a provocar.

Continuo de la Realidad Virtual

Realidad
Virtual

Realidad
Aumentada

Virtualidad

Realidad Aumentada

|
Realidad Mezclada

1. Continuo de la Realidad Virtual

Sin embargo, cuando el entorno virtual no retne las caracteristi-
cas necesarias para captar toda la atencién que posee un apa-
sionante videojuego, como sucede con los entornos virtuales del
ambito de la recreacion del Patrimonio, la contemplacion del
mismo a través del monitor no da lugar a la suficiente sensacién
inmersiva, que es necesario reforzar con la estimulacion de otros
sentidos.

El sentido del oido puede ser también estimulado en esta direc-
cion mediante la inclusion en el entorno virtual de audio espa-
cializado, esto es, que suena diferente en funcién de la parte del
modelo en la que el usuario se encuentre, cambiando de volu-
men y de ecualizacién panordmica, es decir, variando el balan-
ce de unos sonidos u otros del canal derecho al canal izquierdo,
o consiguiendo efectos mas espectaculares como los que aporta
la tecnologia Dolby Surround.

Con toda la importancia que la visién y la audicion tienen para
la inmersion, sin duda los sentidos que mas fuertemente trasla-
dan al espectador la sensacion de inclusion en el entorno virtual
son los de la kinestesia y el vestibular. Se busca asi que el es-
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2a. 2b.

pectador no tenga que mirar a ningun sitio en concreto para ob-
servar el modelo como sucede al contemplar un monitor, con la
consiguiente pérdida de inmersion en cuanto la vista escapa de
la pantalla. En un auténtico entorno inmersivo, el espectador
aprecia la escena por todas partes, rodeandole, mire a donde
mire. Se activa asi la alimentacion de informacion en el sistema
vestibular, pues el escenario se mueve acorde con el giro de la
cabeza, y con el kinestésico, ya que la vision se corresponde con
la postura.

Es de notar la importancia de una correcta estimulacion de esos
sentidos. Una aportacion incompleta de informaciéon puede dar
lugar a sensaciones indeseadas, como por ejemplo, si el usuario
pone las manos al alcance de la vista, pero no las ve por no tener
representado su propio cuerpo en el mundo virtual. Ello genera
informacion contradictoria entre el sistema visual y el kinestésico
que provoca una sensacion desagradable. Algo similar sucede si
el movimiento de la cabeza no corresponde perfectamente con la
modificacion del punto de vista de la escena; en ese caso es po-
sible que el usuario llegue incluso a sufrir mareos.

Similares sensaciones contradictorias pueden venir de la intangi-
bilidad de los objetos visibles en el entorno virtual. Aunque exis-
ten interfaces experimentales que aportan sensaciones de resis-

2a. Casco de Realidad Virtual
2b. Gafas para Realidad Virtual y Aumentada

tencia fisica al movimiento e incluso sensaciones tactiles (inter-
faces hapticos) su uso es alin muy escaso.

Se ven, eso si, algunos dispositivos que aportan informacion tac-
til ante sucesos de la simulacion, como es el caso de los man-
dos vibratiles que se utilizan en buena parte de las consolas de
videojuegos y que se activan con sucesos tales como golpes o ac-
cidentes en el transcurso de los mismos.

La estimulaciéon de otros sentidos, como el olfato, no pasa hoy
por hoy de ser algo anecdoético, aunque existen ejemplos como el
Botafumeiro Virtual que utiliza un aromatico humo de incienso
en una proyeccion estereoscopica de la simulacion del uso del
tradicional incensario.

El hardware especifico para generar sensacion de inmersion
puede por tanto ser variado, dependiendo del numero de senti-
dos necesarios que se desee estimular para lograr la sensacion
inmersiva. Como se ha dicho, habitualmente se habla de reali-
dad virtual en un contexto tan genérico que incluye desde la mas
basica animacién en tiempo real hasta el entorno inmersivo mas
complejo. Si de inmersién se trata, entonces es habitual enten-
der un sistema inmersivo basico como aquel compuesto por un
sistema de pantalla montado en la cabeza, o HMD (iniciales de
término inglés Head Mounted Display) que suele también deno-
minarse “casco de realidad virtual” como el que aparece en la
figura 2a.

Dicho sistema tan solo contiene dos pequefios monitores planos
y una optica de enfoque montados en un bastidor para soportar-
los en la cabeza que cubre los ojos para aislar al usuario de la
luz ambiente. Usualmente, un HMD incorpora también unos au-
riculares estéreo y permite ajustarle un sensor que controlara la




orientacion de la cabeza del espectador. En la figura 2a. se apre-
cia dicho sensor por su color blanco en la estructura negra del
casco. En laimagen 2b. aparece un visor de transparencia regu-
lable del tipo de los utilizados para Realidad Aumentada.

Asi pues, es precisamente el pequefio sensor el que proporciona
al sistema informatico la informacion que sirve para definir la po-
sicion instantanea de la camara virtual. Es la aplicacion de si-
mulacion la que debe hacer la lectura de los datos enviados por
el sensor y generar la imagen correspondiente a la posicion del
usuario en la escena y la orientacion de su cabeza. Adicional-
mente, y si la aplicacion lo soporta, puede sonar audio espacia-
lizado a través de los auriculares.

Otras formas de entornos inmersivos (aunque algunos autores
los denominan semi-inmersivos) son aquellos en los que el siste-
ma logra la inmersion al hacer que la imagen ocupe el campo vi-
sual completo en ciertas direcciones del espacio.

3. Sistema CAVE

4a. VisionDome

4b. Immersadesk

5ay 5b. ARCHAVE

6a y 6b. Entorno basado en arquitectura CAVE desarrollado por el GIGA
(Universidad de Zaragoza)

Tal sucede con los sistemas CAVE. Un entorno de este tipo consiste
en un cubiculo formado por pantallas de proyeccion estereoscépica
(habitualmente tres paredes completas, mas el suelo) a los que el or-
denador envia las imagenes en funcion de la posicion del usuario,
que viste gafas especiales para vision estéreo y sensor de posicion,
dentro de ese espacio. En ellas el espectador percibe los objetos
como si realmente compartiesen el espacio con él (figura 3).

Otros sistemas semiinmersivos son aquellos basados en pantallas su-
perpanoramicas que, sin necesidad de captar la direccion de la mira-
da, hacen que la imagen ocupe necesariamente todo el campo visual,
tales como el Reality Center, y las bovedas de proyeccion (figura 4a.),
todos ellos pensados para audiencias mas o menos numerosas.

Por ultimo, cabe citar entre los sistemas semiinmersivos el de-
nominado Immersadesk (figura 4b.), que basado en una mesa
que proyecta imagenes estéreo hace que el usuario vea los obje-
tos flotando delante de si.
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Potencial de la Realidad Virtual en el
ambito del Patrimonio

El ser humano lleva utilizando imagenes como medio de comu-
nicacion desde hace miles de afios. Los ordenadores actuales
nos proporcionan esa “ventana magica” que podemos utilizar
para comunicarnos de formas mas expresivas y eficientes. Y
dado el aumento del potencial y accesibilidad de estos sistemas,
esta forma de comunicacion esta adquiriendo una nueva dimen-
sion (Kalawsky, 1994).

Como ya hemos visto, las técnicas de Realidad Virtual van mas
alla de la mera presentacion de imagenes, y su potencial en el
ambito del Patrimonio es enorme y a veces sorprendente (al
igual que en otros muchos campos). Por enumerar tan soélo al-
gunas de las ventajas, permite visualizar y analizar objetos,
construcciones o lugares sin alterar el original lo mas minimo,
incluso fomentando la aparicién de nuevas hipdtesis que, de
tratar con el modelo real, no se investigarian a fondo para mi-
nimizar el impacto sobre el modelo. Permite, basandose en ha-
llazgos y estudios previos, recrear objetos y lugares ya desapa-
recidos o en pésimo estado de conservacion. Las recreaciones
virtuales pueden también ser compartidas entre los cientificos
o0 el publico en general, difundidas a través del web o en for-
mato CD/DVD. Es ademas una herramienta de alto valor edu-
cacional, fomentando la difusion de la cultura y el patrimonio
de una forma atractiva al ser ofrecida al publico mediante nue-
vas tecnologias y medios audiovisuales. Dicho esto, hay que re-
calcar que esta herramienta, la Realidad Virtual, no pretende
sustituir los métodos tradicionales empleados en otros campos
relacionados con el Patrimonio, como la Arqueologia, la Histo-
ria, etc. sino tan sélo complementarlos, ofreciendo nuevas po-
sibilidades.

7a. Reconstruccion de la antigua Jerusalén

7b. Digitalizacién de los guerreros de terracota de Xi'an
7c. Realidad aumentada en ARCHEOGUIDE

7d. a 7g. Aplicacion Pompeya virtual

En el contexto del Patrimonio, podriamos definir dos grandes obje-
tivos: por un lado, el de la presentacion, orientado principalmente
al publico en general y a la educacion. Los museos ganan en es-
pectacularidad y capacidad de comunicacion utilizando no sélo ob-
jetos reales, sino también los recursos de lo virtual. Por otro lado,
el de la exploracion cientifica de este Patrimonio, que estaria orien-
tado a historiadores, arquedlogos, restauradores... Los expertos
pueden simular, discutir y evaluar diversas soluciones de restaura-
cion o distintas teorias sin ni siquiera tocar el original, o deducir
datos dificilmente medibles en el mundo real. Un ejemplo de este
tipo lo constituye la aplicacion ARCHAVE, desarrollada en la Uni-
versidad de Brown, donde los expertos reciben datos de las exca-
vaciones y los interpretan utilizando sistemas de realidad virtual de
tipo CAVE como los indicados anteriormente (figura 5). La figura 6
muestra uno de esos entornos, desarrollado por el Grupo de Infor-
matica Grafica Avanzada (GIGA) de la Universidad de Zaragoza, en
dos contextos diferentes: para poder ver el interior de un tren antes
de ser construido (6a.) y para caminar por un barrio musulman
desaparecido hace casi mil afios (6b.).

El papel de la Realidad Virtual en el Patrimonio ha crecido signifi-
cativamente los ultimos afos, debido entre otras cosas a los avan-
ces en la tecnologia, los algoritmos, el constante incremento en la
potencia de calculo, las herramientas de modelado 3D, los dispo-
sitivos de visualizacion... Por su parte, los métodos de obtencion
de datos (escaneres 3D, camaras digitales...), algoritmos de ma-
llado de geometrias, de nivel de detalle, de compresion y descom-
presion de datos, los sistemas de CAD... también estan evolucio-
nando a una gran velocidad. Todo esto ha conseguido sacar la Re-
alidad Virtual de los laboratorios de investigacion con carisimos su-
percomputadores, para acercarla poco a poco al publico en gene-
ral, facilitando asi su difusion. Gran parte de la popularidad de
esta tecnologia se debe no a la tecnologia en si (cuyo nacimiento
como hemos visto puede remontarse hasta hace unos treinta
afos), sino al hecho de que el abaratamiento de costes esta per-
mitiendo su introduccion en el mercado. El establecimiento defini-
tivo a nivel global de la banda ancha en internet deberia proveer el
siguiente impulso en términos de disponibilidad y accesibilidad.

Existen numerosos trabajos donde se han empleado técnicas de
Realidad Virtual que han dado lugar a resultados prometedores en
el ambito del Patrimonio. Estos trabajos requieren generalmente la
cooperacion multidisciplinar de especialistas en Realidad Virtual,
arqueologos, historiadores o incluso guionistas. Algunos ejemplos
incluyen los Guerreros de Terracota de Xi’an, en China, donde se
procede a la reconstruccion virtual de los restos arqueoldgicos en-
contrados (Jiang, 2000), Jerusalén, donde basandose Unicamente
en evidencias arqueolodgicas los visitantes pueden caminar por la
ciudad tal y como era antes de su destruccion por los romanos en
el siglo | (Doyle, 2001), o Pompeya, quizd una de las mas ambi-
ciosas y donde se estan desarrollando algoritmos para la genera-
cion de pelo o ropa en tiempo real, asi como para dotar a los per-
sonajes virtuales de la capacidad de hablar e interactuar con la au-
diencia (Miralab, 2003). La figura 7 muestra algunos ejemplos.



Apoyados en la tecnologia de Realidad Virtual, el Patrimonio ira
contribuyendo cada vez mas en el ambito del entretenimiento y la
educacion, lo cual multiplicara su difusion (y por tanto la cultura)
a la vez que permitira preservar los originales. El Patrimonio sera
ademas (ya lo esta siendo) no sélo uno de los campos de mayor
aplicacién de tecnologias de Realidad Virtual ya consolidadas,
sino uno de los motores que tiren de la investigacion pura, a me-
dida que se planteen nuevos problemas todavia sin resolver.

Peligros de la Realidad Virtual

Como con todas las tecnologias, no todo iban a ser ventajas y pa-
rabienes en el campo de la Realidad Virtual, y muy especial-
mente en su aplicacién al ambito del Patrimonio. Y también
como casi siempre, no es la tecnologia en si la que es potencial-
mente peligrosa, sino el mal uso que se le pueda dar.

Debemos partir del hecho de que la Realidad Virtual trabaja con mo-
delos, que no son sino abstracciones del mundo real. Supongamos
que queremos reconstruir, tal y como era en plena Edad Media, una
catedral actualmente derruida, para permitir al publico moverse por
su interior y explorarla libremente mediante técnicas de Realidad Vir-
tual. Ya es suficientemente dificil el crear un modelo digital que re-
produzca exactamente el modelo real (si no imposible, ya que nunca
sera totalmente preciso debido, por ejemplo, a los errores de redon-
deo de la aritmética del computador) incluso si el objetivo es Unica-
mente obtener una imagen estatica; pero el problema se complica
mucho mas cuando introducimos la nocion de interaccion en tiempo
real con el modelo tridimensional. Las restricciones que este requisi-
to impone sobre el sistema son enormes, vy la solucion mas utilizada
es la simplificacion del modelo hasta conseguir poder calcularlo apro-
ximadamente 15 veces por segundo (30 si usamos estereoscopia), el
minimo para ser percibido con suavidad y dar la sensacion de ver-
dadero tiempo real. Esta simplificacion puede ser a nivel geométrico,
de texturas, de calculo de iluminacion... pero el resultado va a ser un
modelo simplificado, en mayor o menor medida, desvirtuando asi el
objetivo inicial de representar el modelo tal y como era.

Hay que partir del hecho de que no hay sistema en el mundo que sea
capaz de representar una escena compleja de manera fotorrealista (in-
distinguible de la escena real) en tiempo real, ni en términos de hard-
ware ni de software, luego el problema es, hoy por hoy, inherente a la
Realidad Virtual (al menos cuando de representar modelos realistas
se trata). El resultado es por tanto la sustitucion de la realidad por una
representacion marcada y limitada por restricciones de tipo tecnoldgi-
coy que, por lo general, no estaran libres de interpretaciones o deci-
siones mas 0 menos personales. La audiencia, por lo general, no va
a darse cuenta de esto, y puede formarse una idea equivocada de
coémo era o es realmente el modelo que han visto en un sistema de
Realidad Virtual, justamente lo contrario al objetivo inicial deseado. La
fuerza de la tecnologia y su capacidad de transmitir conocimiento
pueden volverse asi en su contra. La rigurosidad histdrica en este sen-
tido juega un papel tan importante 0 mas como la propia tecnologia.

8. Museo Vacio, desarrollado por el VideaLAB (Universidad A Corufa)

8a. Exploracién en el interior de la version tridimensional de una pintura surrealis-
ta de mediados del siglo XX

8b. Aplicacién basada en la forma y sonido de instrumentos medievales

8c. Exploracion multiusario del museo virtual de las artes

8d. Museo virtual de las artes en el que se muestran interactivamente diversos ejem-
plos al acercarse a las areas azules. Los usuarios se ven unos a otros como figuras
de cerdmica tradicional
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Otro punto donde debemos tener especial cuidado es en evitar que se
propague la nocién de que los modelos por computador pueden sus-
tituir a los objetos reales (Spencer, 1998). Ningun sistema de Realidad
Virtual, al menos a medio plazo, podra sustituir la experiencia de via-
jar por ejemplo a la Gran Muralla y visitarla realmente. Es una cues-
tion pura de ancho de banda: la cantidad de informacion, de estimu-
los, que procesamos durante el viaje real (no soélo en términos de ca-
lidad de imagen o el tacto de las piedras, sino el ruido ambiental, el
cansancio, el frio o el calor, el aire... En definitiva, todo aquello que
hace real lo real) no puede ser imitada por ningun sistema informati-
€0, mucho menos en tiempo real. Un sistema de Realidad Virtual debe
por tanto limitar el ancho de banda de informacion a transmitir, eli-
minando muchas de las sensaciones del mundo real. Un ejemplo mas
extremo es comparar la sensacion de una conversacion en un bar con
un amigo con una sesién de chat con ese mismo amigo, donde el
ancho de banda se ha reducido drasticamente a un mero intercambio
de informacion textual en pseudo tiempo real. Por tanto, si puede per-
mitirse el viaje, el consejo es que visite realmente la Muralla.

La Realidad Virtual en este &mbito, por tanto, no debe verse como
una sustitucion del mundo real bajo ninglin concepto, sino mas
bien como una posibilidad mas abierta a investigadores, docentes,
empresas o el publico en general, de igual manera que una foto no
pretende sustituir al objeto fotografiado.

Conclusiones

La Realidad Virtual se esta extendiendo rapidamente, introduciéndose
cada vez mas en muchos campos diferentes, como la visualizacion de
datos, el entretenimiento o el Patrimonio. Hasta la fecha sélo hemos
aranado la superficie del potencial de esta tecnologia y las posibilida-
des que ofrece introduciéndonos en mundos pasados, presentes o fu-
turos. Poder interaccionar con objetos, edificios o lugares que ya no
existen ofrece una nueva herramienta para los cientificos, arquedlogos,
historiadores, etc. permitiéndoles extraer nueva informacion. Aunque
estos modelos todavia suelen estar limitados por la capacidad de la
tecnologia, puede que seamos la Ultima generacion en poder distinguir
entre un objeto real y otro virtual, incluso generado en tiempo real.

Una de las areas donde mayores esfuerzos debemos concentrar
es en los dispositivos para interactuar con los mundos virtuales.
Los interfaces actuales utilizados en sistemas de Realidad Virtual
suelen ser demasiado voluminosos y molestos: cascos, gafas,
guantes de datos u otros dispositivos hapticos. La presencia de ca-
bles, junto a la necesidad de moverse utilizando dispositivos como
joysticks para controlar el desplazamiento como si el usuario con-
dujese un vehiculo también quita naturalidad a la experiencia. En
ese sentido, trabajos como el Museo Vacio, realizado por el Vide-
alLAB de la Universidad de A Corufa, es un paso adelante en esa
direccion, pues permite al usuario desplazarse libremente por una
sala dotado de un sistema de Realidad Virtual portatil experimen-
tando como real el espacio virtual en el que se alojan los conteni-
dos tridimensionales generados por el ordenador.(figura 8).

Por ultimo, es necesario también plantear nuevas formas de conte-
nido asociados a esta tecnologia que vayan mas alla de la simple
reconstruccion virtual de los edificios historicos. Mediante la Reali-
dad Virtual debe ser posible el disfrute de experiencias nuevas que
no puedan darse en el mundo real, ni siquiera en el que ya ha des-
aparecido, y que ayuden a comprender mejor lo que el Patrimonio
significa mas alla de su analisis espacial. La incorporacion de la
multimedia, la exploracién multiusuario, la telepresencia y la posi-
bilidad de mostrar mundos de maneras que no estén sujetas a las
limitaciones fisicas del mundo en que vivimos llevara a esta tecno-
logia a convertirse no ya en una emulacion de lo que existe, sino en
una expansion de nuestra propia realidad.

Bibliografia

ARCHEOGUIDE (2003). Archeoguide: Augmented Reality-based Cultural Herita-
ge on-site guide. [en linea].
http://archeoguide.intranet.gr/project.htm [consulta 19/08/2003].

BEGAULT, D. (1994) 3D sound for virtual reality and multimedia. AP Professional,
Boston, 1994.

BEHRINGER, R. y otros (1999). BEHRINGER, R.; KLINKER, G.; MIZELL, D. Aug-
mented reality. Placing artificial objects in real scenes. AK Peters, Natick, Massa-
chusetts, 1999.

BURDEA, G. (1996). Force and touch feedback for virtual reality. John Wiley &
Sons, Inc.: New York 1996.

DEL PINO, L.M. (1995). Realidad Virtual. Editorial Paraninfo, 1995.
DOYLE, A. (2001). Living in the past, Computer Graphics World, diciembre 2001

ELLIS, S. (1995) Virtual environments and environmental instruments. En CARR,
K.y ENGLAND, R. (ed) Simulated and virtual realities. Elements of perception.
Taylor & Francis, Londres, 1995, pp. 11-52.

HOLLANDS, R. (1996). The virtual reality home brewer’s handbook. John Wiley
& Sons, Inc.: New York, 1996.

JIANG YU ZHENG (2000). Virtual Recovery and Exhibition of Heritage, IEEE Mul-
timedia, April-June, 2000, pp. 7-10.

KALAWSKY, R. (1994). The science of virtual reality and virtual environments.
Addison-Wesley, New York, 1994.

LANIER, J. (2003). The future of Virtual Reality. A conversation with Jaron Lanier [en
linea]. <http://people.advanced.org/ ~jaron/general.html> [consulta 19/08/2003].

MIRALAB (2003). Miralab: where research means creativity. Research projects:
LIFEPLUS. [en linea]. http://www.miralab.unige.ch/3research/research_pro-
ject.cfm?projectid=LIFEPLUS.[consulta 19/08/2003]

SPENCER, H. (1998) Supercharging the cultural engine: advanced media at he-
ritage and educational attractions. En DODSWORTH, C. (ed) Digital illusion. ACM
Press, SIGGRAPH Series, New York, 1998, pp. 489-500.

UNESCO (2003). Criteria for the inclusion of properties in the World Heritage list.
[en linea]. http://whc.unesco.org/criteria.htm. [consulta 19/08/2003].



