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INTRODUCCION

La inteligencia artificial es imparable. Si algo

Nos demuestra a traves de las noticias que

leemos 0 de las herramientas a las gue tenemaos
acceso (ChatGPT, DALL-E, Midjourney, etc) es la
capacidad de generar propuestas sorprendentes.
El desconocimiento actual sobre el funcionamiento
de estos sistemas generativos (Deep Learning,
Machine Leaming), que son capaces de procesar
millones de datos, hace gue la respuesta predictiva
de los algoritmos de |A nos muestre imagenes o
fotografias de objetos manipulados y escenarios

de ficcion. Lo gque tiene que ver con la falsabilidad
O veracidad de los resultados obtenidos es una
cuestion que, teniendo unas implicaciones eticas aun
oor estudiar, requiere de una evaluacion por parte
de los desarrolladores v de los usuarios de estas
herramientas.

En ambitos especificos, como en el caso

patrimonio historico arguitectonico, la aplicacion

de estas herramientas tan generalistas devuelve
resultados aparentemente realistas pero

clertamente improbables, Incluso Imposibles. E
oroyecto ARQGAN-ARCHER aborda el tema de la
reconstruccion virtual de edificios historicos
en ruinas con el objetivo de mejorar la respuesta de
la red neuronal y obtener resultados mas verosimiles,
iNcluso probables.

Esta exposicion muestra el proceso gue han
seqguido el equipo de arguitectos e ingenieros de la
Universidad Francisco de Vitoria para conseguir unos
resultados que, desde un punto de vista cientifico

e historico, pudieran considerarse coherentes.

Las prospectivas que se abre esta investigacion

en el ambito del patrimonio son muy interesantes,
especialmente en |o referido reconstruccion de
edificios historicos en ruinas. El uso de este tipo de
herramientas puede contribulr No solo a mejorar la
interpretacion del patrimonio arguitectonico, sino a
revitalizar las regiones en las que se inserta.
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Son muchas las preguntas a las gue se enfrenta
esta investigacion, pero senalamos algunas a
continuacion: ¢/ Es posible predecir como era un
edificio en su estado original”? ; Como afecta esta
nueva tecnologia a los sistemas tradicionales

de reconstruccion”? ; Puede suponer un cambio
en el paradigma de la reconstruccion virtual
tradicional de edificios historicos”? ;Es un método
fiable desde el punto de vista cientifico” ; Como
se evalua la reconstruccion mediante un modelo
de red neuronal artificial? ; Se puede considerar
valida una prediccion de una maquina virtual?

., Que prospectivas surgen con la utilizacion de la
Inteligencia Artificial en el ambito de la reconstruccion
virtual del Patrimonio Historico Arquitectonico’?

"B patrimonio arquitectonico se refiere a edificaciones y estructuras
historicas o significativas que representan la cultura, la historia y el arte de
una sociedad a lo largo del tiempo.

edificios en imagenes (modelos sintéticos)
¢1.1: resolucién y definicidn
®1.2: reconstruccién automatica
*1.5: reconstruccion automatica
*1.8: reconstruccion automatica

e edificios con fondos y sombras (modelos sintéticos)
edificios con interferencias (modelos sintéticos)
edificios con fotografia real

(9]
Q
o o Q o
D o

©2.0: reconstruccion automatica
®2.2: reconstruccion automatica
*2.5: reconstruccién automatica
¢2.8: reconstruccion automatica

e edificios con implementacién PLN (modelos sintéticos)
e edificios con PLN, fondos y sombras (modelos sintéticos

o Q Q9 Qo

e edificios con PLN e interferencias (modelos sintéticos)
e edificios con PLN en fotografia real

#3.0: reconstruccién automatica de mallas mediante imagenes (cierres, optimizacion y tolerancias)

¢3.1: reconstruccion automatica de mallas de mediante video

©3.2: reconstruccion automatica de malla mediante vuelo de dron

*3.5: vuelo auténomo de dron para reconstruccion automatica de malla

#3.8: reconstruccién automatica de modelo sintético de edificio con PLN aplicado a la reconstruccién automatica de la malla

4 8 B

4.0 On automatica de BIM desde malla (identificacion de partes)

: construcc
*4.1: construccion automatica de BIM desde video (vuelo dron)
: monitoriz

i
i
*4.5: reconstruccion automatica de BIM

4.8 orizacion automatica mediante BIM (mantenimiento, sostenibilidad, seguridad, rehabilitacion)

¢5.0: inmersién automatica (ER) en modelo BIM
*5.5: integracion automatica de contenidos en ER
¢5.8: automatizacién de documental en entorno ER

)

N/ N D U U

¢6.0: geolocalizacion mediante satélite

¢6.1: monitorizacién mediante satélite

*6.5: integracion en sistema global de supervision del patrimonio
*6.8: automatizacion inteligente

€€C€CC€€CC

El proyecto ARQGAN plantea desde el inicio una serie de fases de
experimentacion gue van desde la reconstruccion automatica de imagenes
de edificios historicos en ruinas, hasta la supervision del patrimonio
arquitectonico a nivel regional, nacional e internacional.
P e, AGENCIA
* ESTATALDE
L INVESTIGACION

EXPO COAM 2024

Universidad g
\_ Francisco de Vitoria -, @
3 7”1 UFV Madrid ¥
\

7 "0 DECIENCIA INNOVACION
77 Centro de Estudios e Innovacion %§ o Ul el
en Gestion del Conocimiento -

\

\



COAM | i ARQGAN - ARCHER
ovrectos  reconstruccion e interpretacion del patrimonio

arquitectonico con inteligencia artificial

: QUE ES ARQGAN-ARCHER?

ARQGAN' es un equipo de investigacion
Interdisciplinar, formado por arquitectos €
iNngenieros de la computacion, de la Escuela
Politecnica Superior de la Universidad Francisco

de Vitoria. Desde 2019 desarrollan metodologias
para el analisis y reconstruccion automatica de
imagenes de edificios historicos en ruinas mediante
técnicas de Deep Leamning (redes GAN? y NPL®). El
oroyecto nace de la colaboracion de la Escuela de
Arguitectura y el Centro de Estudios e Innovacion
en Gestion del Conocimiento (CEIEC). Gracias a
l0s resultados obtenidos a traves de publicaciones
v patentes, el equipo de ARQGAN recibio el

oremio R+D+i on Al Award en AMETIC Artificial
Intelligence summit 2022, Este proyecto dispone
de una subvencion estatal del Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades del Gobierno de Espana
(PID2021-126033NA-I00, 2022-2025) a traves de
la propuesta ARCHER* (Reconstruccion Virtual
del Patrimonio Cultural Arquitectonico mediante
Inteligencia Artificial y Procesamiento de Lenguaje
Natural), en la gue se colabora con la sapienza
Universita di Roma. Toda la informacion actualizada
sobre el proyecto esta disponible en el enlace
https://sites.google.com/view/arqggan.

" ARQGAN es el acronimo de ARQuitectura y redes GAN.

> GAN es el acronimo de Generative Adversarial Networks, gue se traduce
como Redes Generativas Adversariales.

9 NPL es el acronimo de Natural Processing Language, gue se traduce
como Procesamiento de Lenguaje Natural.

* ARCHER es el acronimo de ARChitecture and HERitage.

Esquema de actuacion del
oroyecto ULTREIA (2022), una
oropuesta para la convocatoria de
Horizonte 2030 (UE) realizada por
el equipo de ARQGAN. Ademas
del desarrollo tecnologico, se
olantea el impacto y la mejora

de la red de monumentos del
Camino de Santiago, asi como

a revitalizacion de las zonas con
menos intereés turistico.
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: QUE ESTAMOS INVESTIGANDO?

Estamos investigando la integracion de herramientas
de inteligencia artificial en el analisis de edificios
historicos para interpretarlos v hacer una propuesta
de reconstruccion virtual. El objeto de estudio se
centra en indagar en el estado original de diferentes
tipologias, a partir de los ejemplos en ruinas y de los
edificios gue han sufrido diversas modificaciones con
el paso del tiempo. En el ambito de la reconstruccion
virtual, utilizamos técnicas de reconstruccion
automatica mediante el uso de redes GAN vy

NPL. En el ambito de la interpretacion, analizamos
conjuntos arquitectonicos mediante SOMP,

> SOM es el acrénimo de Self-Organizing Maps, gque se traduce como
Mapas Auto-Organizados.

: QUE ESTAMOS CONSIGUIENDO?

Estamos obteniendo resultados sorprendentes

gue sugieren un cambio de paradigma en as
metodologias de reconstruccion virtual del patrimonio
arguitectonico. Ademas, estamos profundizando

en la tecnologia y conocimiento de la Inteligencia
Artificial.

USE CASE
DATASET
== GENERATION

TECHNOLOGY
TRANSFER
== DISSEMINATION

NEURAL NETWORK
TRAINING
== RESEARCHING

2D IMAGE
RECOMSTRUCTION

VIRTUAL
RECONSTRUCTION
== INTEGRATION

Este esguema muestra el proceso de la investigacion planteado en

el proyecto ARCHER. A partir de la generacion de una base de datos de
imagenes, se realiza el entrenamiento de una red neuronal (IA) capaz de
reconstruir automaticamente una imagen de un edificio historico en ruinas.
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reconstruccion e interpretacion del patrimonio
arquitectonico con inteligencia artificial

RECONSTRUCCION VIRTUAL DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO

La restauracion y conservacion de edificios historicos
ha sido un tema de interés que ha definido politicas
de conservacion vy la valorizacion del patrimonio
arquitectonico durante siglos. Desde el siglo XIX,

se ha reconocido la importancia del patrimonio
construido como repositorio de la memoria historica y
cultural de las regiones. Este proceso ha consolidado
la reconstruccion como una disciplina esencial
para estudiar y aproximarse al estado original de
estas edificaciones, aungue dicho estudio ha sido
objeto de depate vy evolucion a lo largo del tiempo.

La reconstruccion virtual se ha convertido en

una herramienta clave para la interpretacion

v musealizacion del patrimonio arguitectonico,
permitiendo su difusion y conservacion sin necesidad
de intervencion fisica en los edificios.

Historicamente, las metodologias de
reconstruccion virtual han seguido una evolucion
ineal, Incorporando progresivamente nuevas
tecnologias vy sistemas de representacion, desde
dibujos y grabados hasta modelos tridimensionales
generados por ordenador. Durante el Renacimiento
v hasta el siglo XVIII, los tratados arquitectonicos

v las representaciones idealizadas proporcionaron
una base tedrica para imaginar la apariencia de

las ruinas. Con el desarrollo de la argueologia vy la
invencion de la fotografia, se consolido un enfoque
mas cientifico para documentar y reconstruir el
patrimonio arguitectonico.

=N la era digital, herramientas como el diseno

asistido por ordenador (CAD) v la modelizacion

de informacion de edificios (BIM) han mejorado la
orecision y consistencia de las reconstrucciones,
mientras gue tecnologias como la realidad
aumentada (AR) vy la realidad virtual (VR) han
enriguecido las experiencias de visualizacion. A pesar
de estos avances, la necesidad de una presuncion
teorica, por parte de un especialista, que integre

la recopilacion de datos con la representacion

N Universidad
\/// U F V Francisco de
Vitoria
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creativa sigue siendo fundamental en el proceso de
reconstruccion de edificios historicos.

Los avances en inteligencia artificial (I1A) han
transformado significativamente el campo,
iNntroduciendo técnicas como las redes generativas
adversariales (GAN) vy el procesamiento del lenguaje
natural (NPL), gue han cambiado el enfoque
tradicional de la reconstruccion virtual, hasta el

ounto en el gue Nos preguntamos si mas alla de una
sustitucion de herramientas, Nnos encontramos en un
cambio de paradigma.
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Ejlemplo de aproximacion a una taxonomia para describir edificios, orientada
al uso de la tecnologia de procesamiento del lenguaje natural.

Traditional rendering
until 18th } } (drawing, painting, -} until 18th
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En este esguema se resumen los sistemas de reconstruccion virtual gue
tradicionalmente se han utilizado a o largo de la historia. Se observa la
relevancia gue tiene la presuncion teodrica (hipotesis). En la parte inferior, se
dibuja el camino que puede sugerir el uso de herramientas de 1A, que mas
alla de la reconstruccion virtual, puede inferir la obtencion automatica de
modelos BIM (denominados HBIM, “Heritage BIM”).
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LA PREDICCION, LA HIPOTESIS, EL SESGO Y LA VERDAD

La reconstruccion virtual de edificios historicos con gue interprete la prediccion v la situe dentro de
inteligencia artificial (IA) plantea un debate fascinante Un marco de posibilidades. Para ello, se propone
sobre la prediccion, la hipotesis, el sesgo v la verdad. una categorizacion de las predicciones: imposible,

_ _ | mprobable, posible, probable y plausible.
La incertidumbre es inherente al proceso de

reconstruccion, tanto tradicional como basado La verdad en la reconstruccion virtual con |A es un
en |A. El estado original de un edificio en ruinas concepto complejo. Sibien la |A puede aproximarse
es mayormente desconocido, o gue genera al estado original de un edificio, la incertidumbre

un “horizonte difuso” hacia el cual se dirige la persiste. No se puede obtener un resultado univoco
reconstruccion. Tanto la recopilacion de datos e Indiscutible. La meta es reductr la distancia entre
como la interpretacion de la informacion disponible [0 altamente probable v lo verdadero, a traves de
iNntroducen desviaciones, ya gue la informacion es a conjuntos de datos especificos vy herramientas de A
menudo INncompleta o ambigua. especializadas.

La hipotesis jucga un papel crucial en la En dltima instancia, la reconstruccion virtual de
reconstruccion virtual. En los métodos tradicionales, edificios historicos con |A nos confronta con las

la hipotesis sobre el estado original se formula imitaciones de nuestro conocimiento v la necesidad
despuées de la recopilacion de datos. Sin embargo, de una interpretacion critica de |0s resultados.

la |A introduce un nuevo paradigma: la hipotesis se _a interaccion entre la persona vy la maguina es
establece antes de la construccion del conjunto fundamental para comprender el sesgo, evaluar las
de datos utllizado para entrenar la red neuronal. orediCclones y acercarnos a una respuesta plausiple.

Esta diferencia fundamental redefine el proceso de
reconstruccion y sus resultados.

El sesgo s un factor determinante en la precision

de la respuesta de la |A. El desarrollador introduce UNCERTAINTY TREE
UN sesgo inicial al seleccionar los datos y ajustar SodiNio A Ton VI Toconatuchon
el algoritmo. Este sesgo “predetermina un ambito
de respuesta’, guiando al algoritmo hacia ciertas
soluciones. A pesar de la complejidad de los
algoritmos, el sesgo puede ser una herramienta
para especializar la |A y mejorar la coherencia de
sus predicciones. En el caso del romanico mudéjar,

o O @
S © & O

el sesgo introducido al entrenar la red neuronal con O

imagenes de edificios completos y suposiciones

sobre su estado de ruina permitio obtener respuestas | R

més precisas. e,  Ba

RP: reconstruction proposal
OS: original state

L a evaluacion de los resultados de 1a 1A es )
Arbol de incertidumbre en |a toma de decisiones para la reconstruccion

esencial para determinar su veracidad. LOS metodos  irual, En el mbito de la reconstruccion virtual de edificios historicos en
cuantitativos. basados en la comparacién Jde DI/X@|GS |0S que, a priori, desconocemos su estado original, el camino de la toma
| ! | de decisiones gue va desde la recoleccion de informacion, pasando por
entre |a magen oredicha y la esperada, Nno son la presuncion tedrica (hipdtesis), hasta la propuesta de reconstruccion, es
L . . 0 difuso. Siempre existe una distancia -una incertidumbre- entre el estado
suficientes. Se requiere una evaluacion cualitativa original v el estado en ruinas sobre el que se presume la reconstruccion.
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ESQUEMA DE LA INVESTIGACION

En este esguema resumimos toda nuestra
investigacion. Nuestra idea inicial era tratar de
reconstruir fotografias de edificios historicos en
ruinas de forma automatica mediante inteligencia
artificial. Para poder hacerlo, necesitabamos pares
de imagenes del edificio en ruinas y del edificio
reconstruido. Esto, logicamente, es imposible. Por
este motivo decidimos entrenar una red neuronal
mediante el uso de imagenes modelos sinteticos
(modelos 3D). Esto, nos permitia modelar la ruina

v el estado original, o viceversa. Con los pares de
Imagenes (ruina - estado original) conseguimaos

un algoritmo que era capaz de reconstruir
automaticamente imagenes de edificios en ruinas
con una precision sorprendente. El hecho de
introducir herramientas de NPL (parecido a ChatGPT)
ha mejorado, en algunos aspectos, la respuesta de
la red.

Pensamos que si pudieramos entrenar el algoritmo
de |A con imagenes hiperrealistas de modelos 3D,
muy parecidas a las fotografias reales, podriamos
conseguir la reconstruccion automatica en los
Oropios enclaves. Las prospectivas para la
iNterpretacion de patrimonio arguitectonico son
iNnNnuMerables.

new paradigm?
ruin of a historic TR e R . virtual
building - ¢’8 8’ gente reconstruction

traditional methodology

architectural data theoretical

. A rendering
collection assumption

Al training automatic

planimetric dataset planimetric
reconstruction

hotographic hiperrealism!
case study ataset (paired [F====
images) ' l
image of a ruin of automatic virtual
a historic building . reconstruction
synthetic dataset
(paired images) | A training —
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: reconstruction
ADCILED rendering 3D models of svnthetic building
AR@|I‘I| ER ARQGAN 2.0

GAN generative

rendering 3D models adversarial networks GolA
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PRIMEROS AVANCES

j=H=OCl
pgULILIEL

La primera fase de la experimentacion requirid crear una base de datos

de imagenes sintéticas de edificios. Elegimos la casuistica de los templos
griegos del periodo clasico (s. V a.C.), modelando 30 casos de estudio,
tanto en su estado original (completo) como en diferentes estados de

ruina (3 supuestos de destruccion por caso). Despuées de configurar unas
camaras gue obtuviesen 360 fotogramas por edificio, obtuvimos un dataset
de 43.200 imagenes para entrenar el algoritmo.
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Ejlemplo de templo periptero octastilo. Se observan los diferentes alzados,
sometidos a una iluminacion solar fija, en el estado completamente
construido v en tres estados de destruccion.

]

o] [o

En la primera fase de experimentacion conseguimos entrenar un algoritmo
de IA (GAN) para la reconstruccion automatica de modelos 3D de templos
griegos clasicos en ruinas. La principal aportacion era la de completar 10s
elementos faltantes de la arquitectura sin necesidad de indicarselos a priori.
Este desarrollo nos ha servido para conseguir una patente en la Oficina
EFuropea de Patentes en septiembre de 2024 (n° EP40753706).
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PRIMEROS RESULTADOS Y NLP Y LAS IMAGENES SEGMENTADAS
EVALUACIONES

GRs

Transformer

ST -.-.ﬁﬁ iiim;.- .

En fases posteriores, incorporamos la tecnologia de NLP para poder
mejorar la respuesta de la red neuronal. La idea consistia en incorporar
una imagen segmentada (en colores) para identificar cada unos de los
elementos arguitectonicos. Frente al esguema inicial (izquierda) en el

gue Incorporabamos una imagen segmentada realizada manuamente,
disenamos un algoritmo (derecha) con la tecnologia de transformers (como
ChatGPT) para obtener la misma imagen segmentada automaticamente.

INPUT TEXT INPUT IMAGE
0y E“m%ﬁ 1 g wrp
Fl desarrollo de la experimentacion exigio iterar la configuracion del i & fomes by o cole an sbaue =8 m—> —— i o S—
algoritmo con diferentes méetodos (funciones de activacion). Los resultados e weieckingata ] e 1 ! - 1 !
ofrecian diferentes matices en la reconstruccion de los elementos i Grocktouple . | :, ‘:
arguitectonicos. Ademas, se experimento con elementos oclusivos ajenos S | S g
a |a edrﬁcaClon (DGI’SOﬂaS, rocasl arbO|eS, etc) para peﬁeCC|Onar |a [ROI1] Text Token| ... |Text Token [BASE] [BOI1] Text Token|.......... [Text Token [EQIT]
respuesta de la red neuronal. N r ) N r )
s hv i | i

methods for Transformer (GPT)
evaluating the results

|_|_| Esta tecnologia de NPL exige etiguetar todas y cada una de las imagenes

. . . del dataset con un texto descriptivo, elaborado con lenguaje natural.
guantitative method ! qualitative method
(objetive) § (subjetive) + Loaky RoLU
; + RelLU 5x5 MODIE (frontal) 200 epochs (HINTON) VGG16-MOD 200 epochs (HINTON)
*Percentage comparison of i * Specialists: architects, art « Swish
— prediction with estimation. : historians, art historians, etc. ! IMAGE TEST ONES RANDOMIZE  ZEROS IMAGE TEST ONES RANDOMIZE  ZEROS
sz +Luminance, color and contrast : + Specific questions: from the questions grouped
st 7w analysis. ; general to the particular. accordm%é{)io%cstwahon

pegri] frpi *Separation of figure and : * Assessment of the methodology
background. : and prospects.

a1 ] 1L

0 0 0

0 (test 0)

L . —=
G = 1

7-50

LOs avances en la experimentacion no se limitaban a obtener resultados,
sino a evaluarlos mediante metodos cuantitativos y cualitativos, estos
dlitimos mediante la intervencion de especialistas.

El resultado permite la obtencion automatica de imagenes segmentadas,
que identifican los elementos arquitectonicos del edificio descrito.

improbable plausible probable highly probable univocal
wpsivie |/} S’ /¥ S st S S
impossible  feeeeene \ POSSIBLE  ---iroeeremrooomemm ook > =
gty Hicorsteal —— incontrovertible Diffusion 2.1. Se observa la dificultad para ajustarse a los requisitos
cuantitativos del prompt.
Ejlemplo (a). Prompt: Ejlemplo (o). Prompt: Eilemplo (c). Prompt:
“We are seeing the “We are seeing the “We are seeing the
El andlisis tambien se ha extendido a tratar de comprender el sentido de ruins of a Greek ruins of a Greek doric ruins of a Greek doric
las respuestas que ofrece la |A. Para esto, hemos realizado una taxonomia doric temple with two temple with a right temple with a front
de las diferentes predicciones que realiza la red neuronal. Una de las facades, the front side facade with 5 side facade with 5
conclusiones mas relevantes en relacion con nuestro proyecto es la mejora with 6 columns and columns, and with a columns, and with a
de la respuesta gracias al uso de bases de datos especializadas (como la the left side with 13 Naos surrounded by Naos surrounded by
de los templos griegos o los edificios mudéjares), frente a los algoritmos columns, and with a columns’, columns”.
entrenados con millones de imagenes generalistas (como DALL-E, naos surrounded by
Midjourney o Stable Diffusion). pllasters’,
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UN CAMBIO DE ESTRATEGIA

El analisis de la reconstruccion virtual de los templos
griegos nos lleva a constatar el buen funcionamiento
del algoritmo de |A. Sin embargo, somos conscientes
de gue los casos de estudio planteados idealizan
en exceso el orden clasico, debido a que el diseno
de los modelos sinteticos (3D) esta sometidos a un
esguema excesivamente rigido. En ese momento
Nos preguntamos: (1) ¢gué sucederia si analizamos
Un caso de estudio mas complejo” (2) ; podemos
pensar que la arquitectura de las diferentes epocas
repite una serie de patrones” ;son evidentes,
visibles vy predecibles’’ Estas ultimas preguntas

No pretenden seguir las hipdtesis de Gottiried
Semper! acerca de los patrones decorativos en
arguitectura. La pregunta surge de una reflexion de
caracter fenomenoldgico: ;,por gue reconocemos
l0s estilos de las diferentes épocas historicas? ;en
gué nos fijlamos”? jen que aspectos visibles de la
construccion centramos nuestras hipotesis? ;,como
conectamos diferentes edificiones de la misma
epoca”? jhay algo gue persiste”

Clertamente, s pensamos en cualquier estilo
arguitectonico podemos concluir de forma
apresurada: (1) el ente arguitectonico es irrepetible
(véase su implantacion en el lugar) v (2) las
circunstancias funcionales y constructivas hacen que
la arguitectura sea heterogénea e impredecible. Sin
embargo, el reconocimiento de los estilos historicos
(INncluso en los periodos eclecticos e historicistas) es
evidente. Si bien la disertacion anterior esta sujeta a
debate, la cuestion es centrar la atencion en lo que
significa e implica hacer una prediccion.

La IA hace predicciones. De hecho, por su
diseno, esta “obligada” a hacer predicciones. Esto
significa que, en funcion de la base de datos con

la cual se entrene, la red neuronal va a generar
contenidos verosimiles (N0 necesariamente
verdaderos). ;No hace lo mismo un especialista
cuando realiza una conjetura o plantea una hipotesis?

N Universidad
\/// U F V Francisco de
Vitoria
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En el caso de la reconstruccion virtual de una ruina,
de un edificio historico de un estilo determinado, el
estado original siempre es una incognita. Los
documentos planimetricos No son suficientes para
atestiguar un estado inicial. Incluso, disponiendo
de una fotogratia (para ejemplos posteriores a su
iNnvencion), nunca se podria saber su configuracion
original desde todas sus perspectivas. Pero, ;en
que se fljla una IA para hacer la prediccion de la
reconstruccion”? La respuesta es: en pixeles.

La |A analiza las decenas de miles (0 millones) de
imagenes para identificar patrones de pixeles.
Patrones gque nada tienen que ver con elementos
arquitectonicos, o materiales, u ornamentales.
Asumiendo nuestro limitado conocimiento de 1o que
pertrenan los algoritmos de A (black box), podriamos
decir que la prediccion se basa en distancias entre
colores, densidades y agrupaciones de puntos. ks
decir, utiliza un metodo gue nada tiene gque ver con la
manera en gue pensamos los humanos. Lo clerto es,
Ccomo hemos comprobado en la experimentacion,
gue las predicciones que realiza la 1A son, cuanto
menos, verosimiles.

Entonces, nuestro problema es aprender a entrenar a
la |A para gue su respuesta pueda contenerse dentro
del umbral de lo posible. Pero ;como podemos
hacerlo en el caso de querer reconstrulr ruinas de
edificios”

En este punto cambiamos el enfoque: ;gue
sucede si entrenamos una |A con edificios que
existen y que estan completos” ;qué sucede s

el algoritmo aprende directamente del estado
original (Que es univoco) a partir de una suposicion
de los estados de ruina” ;identificara correctamente
l0s patrones”? Una vez entrenado, /qué sucedera si
le pedimos gue reconstruya una ruina de un edificio
gue nunca ha visto durante el entrenamiento”?

"Der Stil in den technischen und tektonischen Kinsten, oder, Praktische

Aesthetik, 1860-18063.
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ANALISIS DE LA ARQUITECTURA MUDEJAR DE LOS SIGLOS XI, XIlI, Xl y XIV

E Los avances en la investigacion
h ) nos llevan a considerar un
Burgos NUEVO caso de estudio mas

complejo. En este caso,
Zaragoza - -
o ~ elegimos analizar templos
. cristianos de la época
romanico-mudejar, gue se

=l proyecto Petrifying

. Wealth (CSIC, Universita
> di Roma) permitid obtener
una documentacion

muy precisa sobre el
estado original de la

gran mayoria de 10s

realizan durante los siglos Xl a S : . . edificios analizados.
XV de forma progresiva con el . . == Mas informacion en:
1< avance de la Reconqguista en la X petrifyingwealth.eu
oeninsula iberica. =
1 TQ - > FT73 [ ﬂ)%;@ @ ICIp 0D D 3 [ID Forty D _—
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De forma analoga al caso de estudio anterior, se procede a identificar 60 Una vez estudiado el estado original de cada caso de estudio, se procedio
casos de estudio mediante un extenso estudio bibliografico. En este caso, a actualizar la planimetria y a levantar los modelos 3D para la generacion de
se buscan edificios gue mantengan una parte relevante de su estado imagenes de la base de datos de entrenamiento de la red neuronal.

original, y se procede a un levantamiento de la planimetria.

Casos de estudio: 01- Iglesia de Santa Maria la Mayor (XI-XIll). Arévalo, Avila. 02- Iglesia Parroquial
de Narros del Castillo (XIll), Narros del Castillo, Avila. O3- Iglesia de Nuestra Sefora de Arbas (XIIl).
Gordaliza del Pino, Ledn. 04- Iglesia de San Juan (Xlll). Turra de Alba, Salamanca. 05- Iglesia de San
Andres (Xll). Cuellar, Segovia. 06- Ermita del Santo Cristo de la Moralgjilla (Xlll). Rapariegos, Segovia.
O7- Iglesia de Nuestra Senora de la Asuncion (XIIl). Muriel de Zarparadiel, Valladolid. O8- Iglesia de
San Tirso (XIl). Sahagun, Ledn. 09- Ermita de Santa Maria la Antigua (XIV). Carabanchel, Madrid. 10-
lglesia de Santo Domingo de Silos (XII-XIV). Pradena del Rincon, Madrid. 11- Iglesia de San Martin
Obispo (Xll). Valdilecha, Madrid. 12- Iglesia de Santiago (Xll). Alba de Tormes, Salamanca. 13- Iglesia
de San Pedro (Xlll). Pedrosillo de Alba, Salamanca. 14- Iglesia de Nuestra Sefora de la Asuncion
(Xlll), Penarandilla, Salamanca. 15- Iglesia de San Pedro y San Felipe (Xll). Villar de Gallimazo,
Salamanca. 16- Iglesia de San Esteban (Xlll). Cuellar, Segovia. 17- Iglesia de San Martin (XII-XI).
Cuellar, Segovia. 18- Iglesia de San Bartolomeé (XIll). Montuenga, Segovia. 19- Iglesia de San Miguel
Arcangel (XIll). Aldea de San Miguel, Valladolid. 20- Ermita de Nuestra Senora de la Vega (Xll). Toro,
Zamora. 21- Iglesia de San Lorenzo el Real (XIl). Toro, Zamora. 22- Iglesia del Salvador (XIV). Gajates,
Salamanca. 23- Iglesia de San Juan Bautista (XIll). Donvidas, Avila. 24- Iglesia de Nuestra Sefiora
de la Asuncion (XII-XIll). El Cubillo de Uceda, Guadalajara. 25- Iglesia de San Lorenzo (XIl). Sahagun,
Leon. 26- Iglesia de San Juan Evangelista (Xlll). Santibanez de Valcorba, Valladolid. 27- Iglesia de
San Andrés (XIl). Olmo de la Guarena, Zamora. 28- Iglesia de San Juan de la Cuesta (Xl). Daroca,
Zaragoza. 29- Iglesia de San Pedro Apostol. (Xlll). Camarma de Esteruelas, Madrid. 30- Iglesia de
San Juan o Nuestra Senora del Rosario (Xlll). Coca de Alba, Salamanca. 31- Iglesia de Nuestra
Senora de la Asuncion (XIV). Barroman, Avila. 32- Iglesia de Nuestra Senora de la Asuncion (XI1-XIII).
Narros del Puerto, Avila. 33- Iglesia de San Felix del Cea (Xlll). Saelices del Rio, Ledn. 34- Iglesia de
Santo Tomas Apostol (XIll). Arenillas de Valderaduey, Ledn. 35- Iglesia de San Andrés (XIIl). Cubas
de la Sagra, Madrid. 36- Iglesia de San Vicente (Xll). Toledo, Toledo. 37- Parroguia de San Cristobal
(Xlll), Boadilla del monte, Madrid. 38- Iglesia de La Asuncion (Xlll). Galleguillos de Alba, Salamanca.
39- Iglesia de San Miguel Arcangel (XIll). Nava de Sotrobal, Salamanca. 40- Iglesia de Santiago

(Xll). Salamanca, Salamanca. 41- Iglesia de Santiago Apostol (XI). Aldealengua, Salamanca. 42-
lglesia de San Baudilio (XIl). Samboal, Segovia. 43- Iglesia de San Cristobal (Xll). San Cristobal de la

Todos los edificios se modelan teniendo en cuenta sus caracteristicas

Vega, Segovia. 44- Iglesia de San Esteban (XIll. Nieva, Segovia. 45- Iglesia de San Sebastian (Xll). formales y omamentales, iNncluso su materialidad. Siguiendo la hipotesis
Vilaverde de Iscar, Segovia. 46- Iglesia de San Vicente (XIl). Zarzuela del Monte, Segovia. 47- Iglesia de la nueva estrategia del proyecto, se procede a modelar 3 casos de
de Santiago (XI-XIll). Sepullveda, Segovia. 48- Iglesia El Salvador (Xll). Cuellar, Segovia. 49- Iglesia destruccion oor eemplo. El conjunto total de imégeneg del dataset se
de Santiago del Arrabal (Xll). Toledo, Toledo. 50- Iglesia de Nuestra Sefnora de la Asuncion (X, comoone de 86.400 elementos

Almenara de Adaja, Valladolid. 51- Iglesia de San Andrés (Xll). Olmedo, Valladolid. 52- Iglesia de San P | '

Boal (XIll). Pozaldez, Valladolid. 53- Iglesia de San Juan (Xlll). Mojados, Valladolid. 54- Iglesia de San Degreag Degreel Degres 2 Degregs

Pedro (Xll). Alcazarén, Valladolid. 55- Iglesia de Santa Maria (XIV). Mojados, Valladolid. 56- Iglesia de

Santiago (XIll). Alcazarén, Valladolid. 57- Parroguia San Matias (XIV). Bobadilla del Campo, Valladolid.
58- Iglesia de San Pedro del Olmo (XIll). Toro, Zamora. 59- Iglesia de San Salvador de los Caballeros
(Xill). Toro, Zamora. 60- Iglesia de Santa Maria de la Antigua (XIll). Villalpando, Zamora.
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MODELOS 3D AUTOMATICOS

La tecnologia avanza muy rapido. En agosto de
2023 se desarrolla el modelo Gaussian Splatting
(Kerbel et al.) a partir de la mejora de los modelos
NeRF 3D (2022). Esto permite la generacion
automatica de un modelo 3D a partir de un conjunto
de imagenes. La idea es conseguir un modelo 3D
de un edificio reconstruido a partir de las imagenes
de su estado en ruina. Adaptando el algoritmo a
nuestra experimentacion conseguimaos resultados
sorprendentes.

Obtencion automatica de modelos 3D a partir de la tecnologia de Gaussian
Splatting (30.000 iteraciones, estado completo - ruina 1 - ruina 2).

En noviembre de 2023 se publica el modelo
SuGaR (Guédon & Lepetit), que es una version
mas avanzada del modelo Gaussian splatting. Este
sistema de |A permite la obtencion de modelos 3D
con mayor nitidez, menos ruido (artefactos) y mayor
rapidez (Mmenos iteraciones).

Obtencion automatica de modelo 3D a partir de la tecnologia de SuGaR
(7.000 iteraciones).

Entorno virtual generado por SuGak.

En estos momentos estamos depurando el algoritmo
para obtener de forma automatica un modelo BIM
(HBIM) a partir de reconocer cada una de las partes
del edificio analizado (IFC).
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MAPAS AUTO-ORGANIZADOS

Los desarrollos mas complejos de |A son los de
Deep Leaming. Estos sistemas utilizan algoritmaos
muy complejos, capaces de ofrecer predicciones

de problemas que, a priori, NO tienen una respuesta
univoca. Es el caso de los mapas SOM (self-
organizing maps), desarrollados por Kohonen (1995),

EN nuestro proyecto, Nos hemos planteado hacer
una organizacion de las 60 plantas del romanico
mudéjar mediante este sistema. El resultado es un
mapa con una organizacion matricial, fruto de un
calculo muy complejo. Proponemaos analizar los
resultados, confrontando 1o gue “ve” la red neuronal
en la pase de datos del entrenamiento con lo que
NO conoce. jPuede servir para pensar en una nueva
taxonomia de la arquitectura”? ;,Se pueden identificar
nuevos patrones”?
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Analysis of 60 floor plans of Mudejar
buildings from the XlI to XIV centuries.

—{  Architectural style

d

—> Size
2
Self Organlzm.g Map (SQM) > What is:scen q Proportion > Archltectutal Deep'Ta!xonomy
analysis and interpretation of Heritage Buildings
f
» identification of explanatory variables
« interpretation of relevant clusters —P Morphology

g
—» Architectural typology
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9 What is deductible P Construction elements

—p Spatial relationships
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