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INTRODUCCION

A menudo, la gestién del patrimonio artistico consiste en hacer
compatibles la necesidad de conservar los monumentos y el deseo de
permitir el acceso no sélo a estudiosos, sino también a los visitantes que
desean admirarlos y aprender de ellos. Las tumbas del Valle de los
Reyes son especialmente vulnerables a los dafios causados por el flujo
de visitantes, pues su merecida fama hace de la necrépolis de Tebas uno
de los lugares mds visitados de Egipto. La mayor y més suntuosa de sus
tumbas es la de Seti I, que hubo de ser cerrada en la década de 1980 a
causa de problemas estructurales. Este libro describe la primera fase de
un proyecto cuyo propdsito es realizar una réplica exacta de la tumba,
de modo que el piblico pueda tener acceso a ella.

La tecnologia digital hace posible registrar con asombroso detalle las
superficies de la tumba, para después reproducirlas en tres dimensiones.
Hasta ahora no se habfa intentado llevar a cabo un proyecto de tal
envergadura, por lo que se han planteado retos considerables en el
terreno de la técnica y su aplicacién prédctica. La investigacién y el
desarrollo necesarios se han llevado a cabo y ya pueden ser presentados
al pudblico. De su direccién se ha encargado Factum Arte, en
colaboracién con especialistas de los campos méds variados. Esta labor ha
conllevado el disefio del equipo y el desarrollo del software, asf como de
métodos y de materiales para la produccién del facsimil. La culminacién
del proyecto queda expresada en la reproduccién de una seccién de 16
m* de la cdmara mortuoria de la tumba.

El trabajo experimental desarrollado en la tumba de Seti I ha sido una
iniciativa egipcia, promovida por Michael Mallinson y llevada a cabo
bajo el total amparo del Consejo Superior de Antigtiedades de Egipto y
de la Society of Friends of the Royal Tombs of Egypt (Sociedad de
Amigos de las Tumbas Reales de Egipto), quienes desde hacfa tiempo
apoyaban la idea de que se crease una réplica. La financiacién ha corrido
a cargo del Dr. Ahmed Bahgat, filantropo egipcio, y de Factum Arte. Los
derechos de autor de la totalidad de los datos recogidos le serdn
asignados al Consejo Superior de Antigiiedades de Egipto.

INTRODUCTION

The management of heritage sites is often a balancing act between
protecting the monuments and allowing access to those who wish to
study, admire and learn from them. The tombs in the Valley of the
Kings are especially vulnerable because their well deserved fame
makes the Theban necropolis one of the most visited sites in Egypt.
The largest and most lavish of these tombs is the tomb of Seti I but
this tomb has been closed since the 1980s due to structural problems.
This book describes the first phase of a project that proposes to
make this tomb accessible once more in the form of an exact replica.

It is possible, through the use of digital technology, to record the
surfaces of the tomb in astonishing detail and reproduce it in three
dimensions. A project on this scale has never been attempted before
and the technical and practical challenges are considerable, but the
resear ch and development is now completed and is presented here.
Factum Arte, in collaboration with a wide range of specialists, has
conducted this research and development. This has involved
designing equipment, software development, and the development
of materials and methods for the production of the facsimile. This
work has culminated in the reproduction of a sixteen square metre
section of the burial chamber of the tomb.

The experimental work undertaken in the tomb of Seti [ is an
Egyptian-led initiative instigated by Michael Mallinson and carried
out with the full support of the Supreme Council of Antiquities
(SCA) and the Society of Friends of the Royal Tombs of Egypt, who
have long supported the idea of building a replica. It was funded by
Dr Ahmed Bahgat, an Egyptian philanthropist and Factum Arte. The
copyright on all the digital data will be ascribed to the SCA.
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CONSERVACION DE LA TUMBADE SETI I

Izquierda: Partes de
la tumba que
todavia presentan
muy buen estado de
conservacion.

Opuesto: Dafios
causados por la
realizacién de
moldes.

La rumpa bk SEn T
La atquitectura y la decoracién de la tumba de Seti I (1306-1209 a. de C.) se
consideran obras cumbre del arte mortuorio del Imperio Nuevo. Es la

tumba més extensamente decorada del Valle de los Reyes; cada uno de sus
mur os estd pintado o tallado. Ademds, la cdmara mortuoria aloja el primer
techo astronémico del que tengamos constancia: en él se han dibujado las
diferentes constelaciones en forma de figuras y animales.

Desde su descubrimiento, en 1817, son diversos los dafios que ha
sufrido la tumba, pero sin duda los més graves han sido causados por la
mano del hombre. A fin de obtener el vaciado de los relieves se
presionar on encima moldes de cera, papel o yeso. El proceso se repiti¢
tantas veces en algunas partes de la tumba que la pintura desaparecié. Los
restos de agua o cera de los moldes que chorreaban por las paredes
también han causado estragos.

Otra de las causas principales de los dafios que ha sufrido la tumba ha
sido la extraccién, o el intento de extraccidn, de fragmentos del
monumento funerario, algunas de las cuales actualmente forman parte de
colecciones publicas v privadas repartidas por el globo. Destacan un par de
jambas de puerta que se extrajeron en el siglo XIX, y que ahora se
encuentran en el Louvie (Paris) y en el Museo Arqueoldgico Nacional de
Florencia. Las pinturas de la tumba no han escapado de los graffiti ni del
hollin, producido este Gltimo por el uso de antorchas o por las fogatas que
se encendieron en el periodo anterior a que se realizara la instalacién
eléctrica.
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ekl | il i Left: Damage caused
i ( { ‘ ‘ 3 by squeezes.

i f x \;‘ Opposite: Parts of

the tomb are still
very well preserved.

THE TOMB OF SETI 1

The architecture and decoration of the tomb of Seti I (1306 to 1290 BC)
is considered to be the apex of New Kingdom tomb art. It is the most
extensively decorated tomb in the Valley of the Kings and the burial
chamber contains the first example of an astronomical ceiling
depicting the constellations as figures and animals.

Since it was uncovered in 1817 different forms of damage have left
their mark on the tomb, the most invasive being those caused by the
human hand. Squeezes were taken by pressing wax, paper or plaster
to the surface so as to take a cast of the relief. Repeated squeezing of
some parts of the tomb has totally removed the paint from the walls
and the use of water or wax has left drips and residues.

Another major cause of damage has been the removal, and
attempted removal, of sections of the tomb, some of which are now in
public and private collections around the world. Most notably, a pair
of door jambs were removed in the 19th century and are now in the
Louvre in Paris and the Museo Archeologico in Florence. The tomb
paintings have also suffered from graffiti and from sooting caused by
the use of torches or the lighting of fires in the days before electricity
was installed. More recently, movements in the rock strata have

11
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Izquierda: Partes de
la tumba que faltan,
probablemente le
fueron extraidas.

Opuesto: Dafios en
el techo de la cdmara
mortuoria.

Ya en época mds reciente se han producido desplazamientos de los
estratos rocosos, lo que ha originado varias grietas, asf como el
hundimiento de algunas partes del techo. Actualmente el estado estructural
de la tumba es motivo de preocupacién. Por desgracia, cualquiera que la
visite perjudica - con su mera presencia y sin ser consciente de ello - el
estado de las pinturas. La sola presencia de grupos reducidos de personas
causa fluctuaciones en la temperatura y en la humedad, lo que hace que
exista riesgo de que se produzcan dafios no intencionados en el recinto. La
construccién de una réplica significa que quienes visiten la zona podran
ver la tumba sin poner en peligr o el original. De esta forma se puede hacer
uso de la tecnologfa en la documentacién y conservacién de uno de los
patrimonios artisticos més importantes del planeta.

REPLICA DE LATUMBA

La reproduccién digital tridimensional tiene muchas aplicaciones en la
industria mecénica, pero hasta ahora su uso en el terreno de la
conservacién del patrimonio artistico ha sido muy limitada. Son numer osos
los métodos que se pueden utilizar para analizar superficies, pero se
constatéd que sdlo el escaneado con ldser captura con precisién los detalles
del relieve. Estos datos digitales pueden después trasladarse a tres
dimensiones mediante el uso de fresadoras, otra aplicacién industrial. Del
mismo modo, es preciso que los datos relativos al color sean precisos y
detallados. En las pruebas realizadas por Factum Arte se realizaron
escaneados planos, pero se descartaron a favor del uso de los tltimos
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Left: The damaged
ceiling of the burial
chamber.

Opposite: Parts of
the tomb are
missing, probably
removed.

caused cracks to appear, and the ceiling has collapsed in places. Today,
the structural condition of the tomb is still a cause for concern.

Sadly, any visitors to the tomb unwittingly put the painted surfaces
at risk by their presence. Even small groups of people cause
fluctuations in temperature and humidity and there is the risk of
accidental damage. The building of a replica would mean that visitors
could still experience the tomb without endangering the original. In
this way technology can be applied to assist in the documentation and
conservation of one of the world's most important heritage sites.

REPLICATING THE TOMB

Three-dimensional digital reproduction has many applications in the
engineering industry but its use in the heritage field has thus far been
very limited. There are numerous potential methods for surveying
the surface but it was found that only laser scanning is capable of
capturing the fine detail. This data can then be carved in three
dimensions by using an industrial routing machine. Factum Arte’s
resear ch found that the best method for recording the colours is state-
of-the-art digital photography, which is both accurate and detailed.
The digital colour information can then be printed directly onto a

13
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Izquierda: Tarea de
investigacién en la
tumba de Seti I.

Opuesto: Las zonas
no acabadas de la
tumba son de grar
valor, pues nos
permiten
comprender los
métodos de los
antiguos egipcios.

avances de la fotograffa digital. La informacién digital del color se puede
imprimir en la superficie en relieve gracias a la utilizacién de una
impresora especificamente modificada para tal efecto.

Aunque la tecnologia necesaria ya existia, ha sido preciso realizar
modificaciones e innovaciones en cada una de las fases del proyecto. Sélc
mediante la unién de cada rama de la tecnologia, la sensibilidad artistica y
el conocimiento adecuado de los problemas que plantea la conservacién se
podia obtener el mejor resultado. La funcién de Factum Arte ha consistido
en obtener el mayor nivel de resolucién posible, pero también se hizc
deseable la utilizacién de materiales que se parecieran tanto como fuera
posible a los originales encontrados en la tumba. Por lo tanto fue necesario
investigar sobre los materiales y técnicas de los antiguos egipcios, asi como
examinar detenidamente la superficie de la tumba tal y como se nos
presenta hoy dia.

En junio de 2001 realizamos la primera visita a la tumba. Nuestro
propésito era evaluar las caracteristicas de la superficie de los muros e

identificar los problemas que conllevaba trabajar en el interior de la tumba.

A esta visita le siguié un periodo de investigacién sobre la mejor manera
de superar los retos técnicos que se nos plantearon. Una vez que se acordé
un método prictico de trabajo, se integré a subcontratistas en el equipo. A
finales de 2001 se realiz6, en la tumba misma, un ensayo para poner a
prueba el equipo y los métodos acor dados. Después de esta sesion de
prueba se recopilaron los datos recogidos y se utilizaron para realizar
pruebas de produccién y para reconstruir una seccién de 16 m? de la

cdmara mortuoria, completada a finales de 2002.
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Left: Unfinished
areas of the tomb
give a valuable
insight into the
methods of the
ancient Egyptians.

Opposite:
Conducting research
in the tomb of Seti [.

relief surface using a specially modified pigment printer.

Although none of this technology is new, modifications and
innovations were required at all stages. It is only by linking all the
technologies together with a craft sensibility and an understanding of
the conservation issues that the most successful outcome can be
achieved. Factum Arte’s brief was to work to the highest possible
resolution, but it was also desirable to use materials that were as
similar as possible to the originals used in the tomb. This would help
to reproduce the surface qualities and characteristics of the walls.

The first visit to the tomb took place in June 2001. The purpose was
to assess the surface characteristics of the walls and to identify the
problems inherent in working inside the tomb. This visit was
followed by a period of research into the optimum way to overcome
the technical challenges. Once a practical working method was
agreed, specialist subcontractors were approached and incorporated
into the team. A trial season took place at the end of 2001 to test the
equipment and methods in the tomb, after which the data gathered
during this season was used to run production tests and to produce
the sixteen square metre section of the burial chamber which was
completed towards the end of 2002.
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Izquierda: La tira
laser es el tinico
punto de contacto
con el muro.

Opuesto: Una de las
primeras muestras
routeadas,
comparada con el
original.

LAS VENIAJAS DE LA TECNOLOGIA DIGITAL
Uno de los aspectos fundamentales de la tecnologfa utilizada por Factum

Arte es que no causa dafio alguno a la tumba. Ninguno de los métodos
utilizados in situ precisa del contacto con las superficies y, a diferencia de
otras técnicas de andlisis y recogida de datos, no es necesaria la anotacién
de datos y referencias para la medida en la superficie estudiada. El laser
utilizado en el escaneado no puede generar la energia necesaria para
originar darios en la fragil superficie. En un laser la ener gia se reparte a lo
largo de la linea escaneada, reduciéndose asi su intensidad. Durante el
escaneado, un punto cualquiera de la par ed tendra contacto con el 14ser
durante tan s6lo una fraccién de segundo. Teniendo en cuenta el recelo que
despierta el uso de la tecnologia en el terreno del patrimonio artistico,
Factum Arte ha encar gado un informe sobre el uso del escaneado ldser al
Conservation Centre de los National Museums and Galleries de
Merseyside.

La utilizacién de procesos mecanizados y digitales permite prescindir
de la intervencién humana en fases criticas de la pr oduccién. Esto no sélc
reduce los costes, sino también el nivel de interpretacién que el factor
humano conlleva, por ello la técnica puede describirse como objetiva. La
seccién de la tumba que ha finalizado Factum Arte se ha reproducido a una
resolucién 2.500 veces mayor que la del facsimil de las cuevas de Altamira,
el anico facsimil a gran escala que también se ha elaborado mediante
proceso mecdnico. Se ha tomado medida de 100.000.000 de puntos
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Left: One of the first
outed samples in
comparison with the
original.

Opposite: The laser
strip is the only
point of contact with
the wall.

THE ADVANTAGES OF DIGITAL TECHNOLOGY

One of the most important aspects of the technology that Factum
Arte uses is that it does not put the tomb at risk. All of the methods
that were researched and tested are non-contact and, unlike other
survey techniques, they do not involve attaching markers or
measurement aids to surfaces. The laser used in the scanning is not
capable of generating enough radiation to cause damage. During
scanning the laser is in contact with any point on the wall for only a
fraction of a second. Due to the sensitivity towards the use of new
technology in heritage, Factum Arte has commissioned a report on
the safe use of scanning lasers from the Conservation Centre at
National Museums and Galleries of Merseyside.

The use of mechanised, digital processes eliminates the need for
human intervention at key stages of the production. This not only
reduces the cost, but also reduces the level of interpretation
involved. These techniques can be described as objective. The
section of the tomb completed by Factum Arte has been reproduced
at 2,500 times higher resolution than the facsimile of the Altamira
caves in Spain, the only other mechanically produced large-scale
facsimile. There are 100,000,000 independently measured 3D points

17
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Izquierda: La cabeza
de Seti sin cara.

Opuesto: La cabeza
de Seti con una
nueva cara.

tridimensionales por metro cuadrado. A esta resolucién quedardn
reproducidos los més minimos detalles, incluso las sefiales de pinceladas
superpuestas que se solapen o del grano de la pintura.

Los datos digitales recogidos durante el proyecto constituirdan un
valioso ar chivo de la tumba que podra ser utilizado para futuras labores de
conservacion; por ejemplo, como herramienta de referencia a la hora de
seguir el desplazamiento de los estratos r ocosos y el deterioro de la
pintura. También se presentard como un importante recurso para la
investigacién académica, pues permitird un més fécil acceso a las pinturas
y a las inscripciones.

Otra ventaja del medio digital es su enorme capacidad para manipular
datos. Podremos restaurar digitalmente algunas zonas mediante el
escaneado de fragmentos de la tumba que se encuentran r epartidos en
diferentes museos y la combinacién de los datos resultantes. Adn ha de
crearse el protocolo necesario para ello, aunque ya se estd investigando la
manera de construir una base de datos que r ecoja el emplazamiento de los
fragmentos conocidos. La propuesta actual es ensamblar estos fragmentos
y sefialar claramente el punto de unién de forma discr eta, pero visible.
Ademads, la restauraciéon de determinadas caracteristicas que se repiten
puede llevarse a cabo mediante la reproduccién de caracteristicas
equivalentes halladas en cualquier otro lugar de la tumba. En teorfa serfa
posible restaurar la tumba entera de forma que reflejara el aspecto que
mostraba cuando fue descubierta en 1817, o incluso c6mo era en la época
del mismo Seti I.
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per square metre. At such a high resolution even the most minute
details are reproduced, such as overlapping brushmarks and the grain
of the paint surface.

The digital data collected during the project will be a valuable
record of the tomb for use in future conservation work, for example as
a reference tool for monitoring of the movement of the rock strata and
the deterioration of the paintings. It will also be an important
academic resource, making the paintings and inscriptions more
widely accessible and reducing the need for first-hand research in the
tomb itself.

Another advantage of digital media is the potential to manipulate
the data. It will be possible to restore some areas by scanning
fragments of the tomb that are in museum collections and merging the
data. The precise protocol for this has yet to be established although
the current proposal is to insert these fragments while clearly marking
the join in a discreet but visible way. Restoration of certain repeated
features can be carried out by reproducing equivalent features from
elsewhere in the tomb. In theory, it would be possible to restore the
entire tomb to suggest how it may have looked when it was
uncovered in 1817, or how it may have looked in the days of Seti I.

19
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RECOPILACION DE DATOS

Izquierda:
Escaneado en la
tumba.

Opuesto: Montaje
del escaner.

E SCANEADO LASER TRIDIMENSIONAL

El proyecto para la realizacién del facsimil requiere un sistema que
permita el escaneado vertical, in situ, y con una alta resolucién
impecable. Otra exigencia, dada la escala del proyecto, es la de poder
reducir el tiempo necesario para el post-procesado. Factum Arte ha
trabajado en colaboracién con 3D Scanners UK a fin de desarrollar el
prototipo de uno nuevo, llamado Escdner Seti (Seti Scanner). Rapier
Engineering (Gran Bretafia) se ha encargado de su construccién. El
prototipo fue utilizado satisfactoriamente durante la sesién de prueba
en el interior de la tumba, que duré seis semanas. Tras este periodo se
llevaron a cabo otras modificaciones, entre ellas el desarrollo de
software nuevo.

El Escéner Seti estd formado por una cabeza Reversa de alta
resolucién montada en un sistema de rieles construidos para este
proposito, y es controlado por ordenador. Factum Arte se encargé de
disefiar para este proyecto el software que dirige el servomotor en los
rieles lineares del sistema. Una vez montado y calibrado, el escdner
realizard un escaneado previo de una seccién de la pared de 52 cm2, a
fin de establecer la profundidad méxima y minima, calcular el ndimero
de barridos que tendrd que realizar, escanear la superficie, recolocarse y
seguir escaneando hasta haber recopilado el nimero éptimo de datos.
Terminada la operacién, los datos se numeran y se descargan en el
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Left: Setting up the

scanner.

Opposite: Scanning
in the tomb.

3D LASER SCANNING

The facsimile project demands a scanning system that can scan
vertically, in situ, to a rigorously high resolution. An additional
demand, owing to the scale of the project, is the need to reduce the
time spent on post-processing. Factum Arte worked with 3D
Scanners UK to develop the prototype for a new system, the Seti
Scanner. This scanning system was built by Rapier Engineering in
the UK and was used successfully during the six-week trial season
in the tomb. Following this period of work, further modifications
were made, including the development of new software.

The Seti Scanner consists of a high-resolution Reversa scanning
head mounted onto a specially designed tracking system which is
controlled by a computer. The software to control the servo motor
on the linear drives of this system has been specially written by
Factum Arte. Once the scanner has been set up and calibrated it will
automatically prescan a 52cm sq section of the wall to establish the
minimum and maximum depth, calculate the required scanning
passes, scan the surface, reposition and rescan until it has gathered
an optimum data set. When this operation is completed the data is
numbered and downloaded to the computer. The scanner then
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Izquierda:
Escaneado en la
cdmara mortuoria.

Opuesto: Reparando
el escéner en Luxor.

ordenador. El escdner se reposiciona en vertical automdticamente y
repite el proceso en la baldosa superior. Puede repetir el proceso

hasta seis veces, escaneando automdticamente una seccién de 52 cm de
ancho y tres metros de alto. Mientras el Escdner Seti realiza su tarea,

el operador puede comprobar los datos y copiarlos a un disco
compacto. Después puede desplazarse el escdner a la siguiente posicién
para reiniciar el proceso. El software Riscan, utilizado por el escdner
para capturar y mostrar datos, ha sido modificado sustancialmente por
Factum Arte a fin de incorporar una serie de nuevas funciones
operativas.

Una de las principales preocupaciones a la hora de disefiar el sistema
ha sido la de prever problemas que pudieran surgir al trabajar sobre el
terreno. El Escdner Seti ha sido ideado para resistir las altas
temperaturas y el polvo del interior de la tumba, asf como las
fluctuaciones en el suministro de electricidad. Otro factor de importancia
era la posibilidad de reparar el escdner in situ. También era necesario
que fuese fécil de calibrar.

El Escédner Seti es capaz de escanear el 80% de la superficie de la
tumba. Para la parte restante se empleard un ModelMaker X, fabricado
por 3D Scanners UK. La diferencia més significativa entre ambos
sistemas es que la cabeza del ModelMaker estd montada en un brazo
articulado que permite seis grados de libertad en su poscicionamiento.

Siguiente: Visualizacién de los datos tridimensionales del escdner ModelMaker.
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Left: Conducting
repairs in the field.

Opposite: Scanning
in the burial
chamber.

automatically moves vertically and repeats the process on the tile
above. It can repeat this six times, automatically scanning a section
52 cms wide and 3 meters high. While the Seti Scanner is scanning
the operator can check the data and copy it to CD. The scanner can
then be moved to the next position to repeat the process. The Riscan
software used by the scanner to capture and display the data has
been significantly modified by Factum Arte to incorporate a number
of new operating features.

The logistics of working in the field was an important issue in the
design of the system. The Seti Scanner is designed to be robust
enough to cope with the heat and dust inside the tomb, as well as
with fluctuations in the electricity supply. The ability to repair the
scanner in the field is also a significant factor. It must also be easy to
calibrate.

The Seti Scanner is capable of scanning 80% of the surface of the
tomb. The remaining parts will be scanned using a ModelMaker X
made by 3D Scanners UK. The most significant difference between
these systems is that the ModelMaker scanning head is mounted on
an articulated arm which has six degrees of movement. It is a hand-
held system and flexible enough to scan around corners and in areas

Overleaf: A visualisation of the 3D data.
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