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RESUMEN

La mayoria de las instituciones museisticas argentinas utilizan en general la fotografia y los
dibujos a mano alzada, como técnicas de registro para la documentacion de sus
colecciones. Con estas técnicas la informaciéon adquirida no suele mostrar detalles de las
formas y textura de los objetos limitando el andlisis de la materialidad de las piezas vy los
estudios sobre las piezas involucran la manipulacién continua de las mismas.

En este trabajo se presentan resultados de un proyecto en curso, cuyo objetivo es el
desarrollo de sistemas de registro en 3 dimensiones, de bajo costo, facil acceso y
procesamientos con software libre, para aplicaciones en documentacion y conservacion de
patrimonio cultural. Las técnicas implementadas son Fotogrametria Digital, Escaneo con
Laser, luz estructurada vy Reflectancia (Reflectance Transformation Imaging -RTI). Se
discuten las ventajas y limitaciones de cada una de estas técnicas para la documentacion
de objetos patrimoniales.

INTRODUCCION

Las técnicas de registro en 3D para documentacion y conservacion no tienen
desarrollo y aplicacion en el ambito de la conservacién-restauracion en Argentina. Los
museos todavia no cuentan con métodos de documentacion avanzados para sus
colecciones. Las técnicas en general siguen siendo la fotografia y dibujos a mano alzada
que involucran la manipulacion continua de los objetos y ademas no logran obtener
informacion detallada para el analisis del estado de conservacion. Con respecto a las
intervenciones en restauracion que implican agregados a originales, estos afiadidos no son
realizados de una manera facil y rapida, y se dificulta su disefio. Las normas de
conservacion para depdésito, traslado y exhibicidon de los objetos exigen que los soportes y
contenedores de guarda sean disefiados con precisidbn para evitar que al moverlos o
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trasladarlos sufran dafios. Este proceso se hace particularmente dificil cuando se trata de
objetos complejos en forma y tamafio. Por otra parte los museos argentinos no utilizan en
general técnicas de adquisicion y procesamiento de imagenes para difundir sus colecciones
0 para que el publico e investigadores interactien con ellas. Los sistemas informaticos de
gestion y difusidon de bienes culturales ya existentes en el pais cuentan con una escasa
informacion de las colecciones y, en general, la Unica técnica de registro es la fotografia en
2 dimensiones.

Frente a esta situacion problematica el Laboratorio de Ablacion Limpieza y
Restauracion con Laser (LALRL) del Centro de Investigaciones Opticas de La Plata (CIOp)
ha iniciado recientemente una linea de investigacion y desarrollo para la utilizacion de
tecnologia 3D en patrimonio cultural. Las aplicaciones de las imagenes 3D abarcan el
registro y documentacion de la pieza, el monitoreo en el tiempo, la toma de medidas reales
de manera facil, la visualizacion de la pieza sin necesidad de manipularla y producir
deterioros, la restauracion virtual, el disefio de embalaje y exhibicion, y la difusion de las
colecciones museoldgicas a través de sitios web y museos virtuales. En el dltimo afo, el
LALRL-CIOp ha experimentado con las técnicas de escaner laser, luz estructurada,
fotogrametria digital y reflectancia. Esta linea es parte de un programa que proyecta brindar
a las instituciones publicas que albergan objetos patrimoniales el acceso a un sistema de
captura y procesamiento de imagenes 3D, gratuito, facil de usar y accesible. En el presente
trabajo se presenta el desarrollo e implementacién de estas técnicas y se muestran
ventajas y limitaciones de cada una de ellas para la documentacion de objetos
patrimoniales.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Fotogrametria digital

La fotogrametria es una técnica para obtener informacién de objetos o escenas,
(posicion, tamano y forma) a partir de dos o mas fotografias, tomadas en diferentes
posiciones. En la zona de solapamiento entre dos fotografias se puede tener vision
estereoscopica, es decir, informacion tridimensional. En fotogrametria digital el proceso se
resuelve y automatiza mediante algoritmos de deteccion de caracteristicas en comun entre
cada imagen, y el posterior célculo de la posicion y orientacion de cada toma para lograr
reconstruir la escena 3D. Un sistema que relune estos procesos es el denominado Structure
from Motion (SFM) [1]. En este trabajo se utilizd la fotogrametria digital para registrar en 3D
una escultura de marmol del artista Naum Knop “Figura reclinada” (54x85x45cm), coleccion
del Palais de Glace de Buenos Aires. Se utilizé el software de uso libre VisualStM
(Washington University, Seattle) [2] para realizar la correspondencia entre las imagenes y
generar una nube de puntos 3D, luego el software CMP-MVS [3,4], para generar una malla
texturizada a partir de esa nube de puntos, y el software Meshlab (ISTI-CNR, Pisa) [5] para
editar el fondo y realizar mapeos de deterioros y mediciones virtuales.

Para aplicar la técnica de SFM a la escultura se tomaron las imagenes en un amplio
rango de orientaciones y posiciones, cuyo solapamiento fue mayor al 70%. En lugar de
mover la camara alrededor de la escultura, se optd por utilizar un disco giratorio disefiado
para las medidas de esta escultura, donde se marcaron los angulos de rotacién,
aproximadamente cada 23°. De esta manera, fue posible hacer girar la pieza, y mantener la
camara fija. Se coloc6é ademas un fondo de color blanco, para evitar “contaminar” la escena
a fotografiar y reflejar mejor la luz. Se utilizd6 una camara Nikon 300 D con lente Nikor 50
mm, procurando mantener una ISO baja para evitar ruido (200 ISO), diafragma f/11, y
manteniendo distancia focal fija. La iluminacion fue difusa y pareja, utilizando 2 flashes de
estudio con paraguas, para que las imagenes sean bien enfocadas y nitidas y asi alcanzar
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una alta resolucion, clave para obtener mas caracteristicas en comun y generar una nube de
puntos mas densa. Se tomaron 116 imagenes en formato TIFF, que luego fueron pasados a
JPG con resolucion 4288x2848 px.

Escaneo 3D

Las otras técnicas de registro 3D utilizadas fueron el escaneo con laser y con luz
estructurada La primera consiste en proyectar una linea laser sobre un objeto y moverla en
una direccion, mientras una camara va registrando la deformacion de esa linea reflejada en
el objeto, a medida que se va desplazando[6]. Un software interpreta estas deformaciones
en forma de coordenadas 3D y se genera la imagen tridimensional. Por otro lado, el escaneo
con luz estructurada [7] utiliza un proyector en vez de una fuente laser y se proyecta sobre el
objeto un patrén de luz con una secuencia binaria (por ejemplo rayas blancas y negras) que,
generalmente se desplaza linealmente. Una camara captura las imagenes del patron de
franjas, para cada posicion sobre el objeto. Un software adecuado procesa los datos y
proporciona una imagen 3D del objeto.

En este trabajo se utilizé el software David 3D, de David Vision Systems (Alemania)
[8], para escaneo con laser y luz estructurada, disponible gratuitamente desde su sitio web
[9] y un fondo geométrico conocido para la calibracion.

Se escaned una pequeia escultura peruana de terracota (5,2cmx4,6cmx4,2cm). Para
ello se utilizd un laser de diodo de 5 mw de emision continua en 650 nm (rojo) que
mediante una lente cilindrica, genera una linea sobre el objeto. Dos paneles de cartén
dispuestos a 90° actuan como referencia para el patron de calibracion que ofrece el
software. Las imagenes se tomaron con una camara Thorlabs 1645c y el movimiento del
laser se realiz6 mediante un motor paso a paso para desplazar el laser lenta y
regularmente.

Como primer paso se realizo la calibracion de la camara, usando los paneles. Luego
se posicionod el laser a unos 30° por encima de la camara y se enfocé la linea laser en el
objeto, de manera que la linea estuviese bien definida y su grosor fuese menor a 1 mm (Ver
figura 1). Se procedié entonces a desplazar la linea horizontalmente con el motor paso a
paso, a una velocidad menor a la de la frecuencia de cuadros por segundo tomados por la
camara. Cada escaneo durdé aproximadamente 5 minutos usando un paso a paso de 2,5
Mm de resolucion, con una adquisicion de imagenes de 1280x1024 px a 10 fps. Para
completar el registro 3D de la escultura fue necesario rotarla en todas su direcciones en
cada nuevo escaneo. Se realizaron un total de 25 rotaciones, procurando que tengan un
solapamiento de aproximadamente 30 % para poder luego fusionarlas.

Camara

Figura 1. Configuracion empleada para escaneo con laser
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Por otro lado, se experimentd con la técnica de luz estructurada, utilizando un
proyector Epson PowerLite 52¢c de 1200 lumenes, enfocado con una lente convexa para
trabajar a una distancia de unos 20 cm. Los paneles de calibracién fueron los mismos
usados que para el caso del laser, al igual que la camara. El nUmero de patrones de franjas
proyectado fue de 58 y el tiempo entre cada proyeccién subsiguiente fue 1000 ms.

Reflectance Transformation Imaging (RTI)

Otra técnica de registro utilizada en este trabajo fue Ila denominada en inglés
Reflectance Transformation Imaging (RTI) [10], que brinda imagenes en 2 dimensiones con
informacion sobre relieves, craquelados, fisuras y texturas. Se utiliza principalmente para la
documentacién de escritos, pinturas, frisos y relieves. La técnica consiste en tomar
imagenes del objeto con una camara fija, y colocar una fuente de luz en diferentes
posiciones para cada toma (Ver Figura 2a). En este trabajo se aplicd RTI para visualizar y
registrar la superficie de una pieza de hueso precolombina (calota craneana). La camara
utilizada fue una Canon EOS Rebel T2i, f/ 5.6, ISO 200, distancia focal 27mm para tomar
imagenes de 5184x3456 px en formato RAW. Se tomaron 35 imagenes. Para la iluminacion
se utilizé un reflector con una lampara incandescente, controlando su posicién manualmente
en cada toma (Ver Figura 2a).

El siguiente paso fue el procesamiento con el software gratuito RT/ Builder [10], que
permite determinar la direccion en la que proviene la luz en cada imagen registrada. Para
realizar esta determinacion se utilizan esferas reflectantes, que como se ve en la figura 2b,
permiten visualizar, para cada posicion de la fuente de luz, la ubicacion del punto brillante
producido por la reflexion de la luz. Las esferas utilizadas para este trabajo fueron de
plastico pintadas con esmalte negro, y colocadas a los costados de la calota.

Figura 2. a) Configuracién de la posicidon de la cdmara y la fuente de luz respecto al objeto. Los
angulos de inclinacion de la luz respecto al centro de la cdmara fueron entre 65°y 15°
aproximadamente. b): Disposicién de las esferas reflectantes respecto al objeto.

El hardware utilizado para el procesamiento del SFM, la generacion y retoque de las
mallas 3D, la alineacion y fusion de los escaneos, y el procesamiento para generar archivos
RTI, fue una computadora con sistema 64 bits, procesador Intel® Core™ i7-4770 CPU @
3.40 GHz, equipada con una placa de video NVIDIA GeForce GTX 760 con 2GB GDDR5 y
8Gb de memoria RAM. Para el proceso de escaneado laser y de luz estructurada, se utilizd
una notebook con sistema 32 bit, con procesador Intel® Core™2 Duo CPU T5870 @
2.00GHz y 1,99 GB de RAM.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de aplicar los procesos involucrados en el software de SFM el producto
generado fue una nube de puntos 3D, de baja densidad, donde ya se intuye la forma de la
escultura (Ver figura 3). Esta nube puede hacerse mucho mas densa con las herramientas
PMVS/CMVS incorporadas en el VisualSfM. Por ultimo, con técnicas de procesamiento de
imagenes fue posible pasar de una nube de puntos a una malla texturizada, que sera el
registro 3D final. Para ellos se utilizaron los filtros de reconstruccién de superficie [11] y
textura que posee Meshlab [12]. Sin embargo, este proceso fue bastante complejo y requiriod
de mucho tiempo, y el resultado no fue satisfactorio. Por lo tanto, en vez de utilizar el CMVS
se optd por el software CMP-MVS [13]. Este software permite procesar adecuadamente
superficies dificiles (por ejemplo lustrosas o brillantes) y optimiza la reconstruccién de
superficies cuyas nubes de puntos no fueron lo suficientemente densas. Una vez generada
la imagen 3D en forma de malla texturizada fue necesario editarla con Meshlab para eliminar
las partes que no pertenecian al modelo.

el

Figura 3. Escultura “Figura reclinada” de Naum Knop. Marmol. Fuente: Patrimonio del Palacio
Nacional de las Artes -Palais de Glace, Ministerio de Cultura de la Nacion. Izquierda: Escena
reconstruida con el software Visual SfM, donde se observa la posicion y orientacion de las camaras,
en cuyo centro aparece la primera nube de puntos. Derecha: la nube de puntos mas densa, realizada
con la herramientas CMVS.

El resultado obtenido por fotogrametria digital y CMP-MVS, y editado con Meshlab, es
una malla color per vertex, en formato PLY, uno de los formatos mas comunes para ser
importado en diversos software. Posee 250785 vértices, 499999 caras y tiene un peso de
116 Mb. El procesamiento del CMP-MVS fue lo que mas tardd, aproximadamente 1 hora y
media. La resolucién de la imagen 3D es de 2 mm aproximadamente (0.2% de la maxima
dimensién del objeto), lo que resultd ser suficiente para el objetivo de la institucion: el
registro para inventario y difusion de la escultura al publico mediante su pagina web.

La imagen 3D obtenida por SFM (Ver figura 4) no tienen escala real como en la
fotogrametria tradicional, que utiliza puntos de control, o los sistemas de escaner laser. Para
poder asignarle una escala real y asi poder tomar medidas reales virtualmente, se utilizé una
regla colocada apropiadamente en una parte de la escultura, que luego sirvié para ajustar la
escala del modelo utilizando Meshlab. En Meshlab, la visualizacion de la imagen 3D resulté
muy completa, con la posibilidad de rotarlo o acercarlo. Ademas, permite tomar medidas
libremente y editar los colores, las texturas y la geometria del objeto en la imagen 3D (Ver
figura 4). Esta posibilidad de intervencion en la imagen 3D permite que pueda ser utilizada
en instituciones museoldgicas para crear mapeo de deterioros o de restauraciones en la
pieza.
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Figura 4. Izquierda: Visualizacion de la imagen 3D de la obra “Figura Reclinada” de Naum Knop.
Derecha: Posibilidad de hacer mapeo de deterioros en la imagen 3D utilizando herramientas de
pintar en el software Meshlab.

En el caso de la escultura de terracota el resultado obtenido con scanner lasery luz
estructurada esta conformado por varias mallas sin color en formato OBJ, que luego
pudieron ser fusionadas para generar una imagen 3D final (Ver figura 5). El tiempo total de
todas los escaneos, sin incluir las tomas para el registro de color, fue de 2 horas. El
solapamiento entre los escaneos fue mayor a 30%, lo que garantizd una alineacion y fusion
automatica de las imagenes.

Figura 5. Alineamiento y fusion de las mallas generadas por escaneo con laser y luz estructurada,
utilizando David 3D. a) Mallas formadas por cada escaneo de la escultura de terracota. b)
Alineamiento de las mallas. c) Fusion de las mallas.

La resolucion de la imagen 3D obtenida con el escaneo con laser fue de 200 um
aprox. (0,4 % de la maxima dimension del objeto). Esto depende del tamafio de los paneles
de calibracion y de la resolucién de la camara utilizada. Por otro lado, la resolucién obtenida
con luz estructurada fue de 100 um. (0,2 % de la maxima dimension del objeto).

Por ultimo, el archivo generado por RTI puede ser visualizado con el software RTI/
Viewer, también disponible gratuitamente [10]. El tiempo de procesamiento fue muy corto,
de algunos pocos minutos. Este software permite interactuar con la imagen del objeto,
controlando la direccion de la luz mediante la esfera guia del costado. (Ver figura 6, a y b).
El registro RTI de la calota permitié observar distintas caracteristicas de la superficie,
especialmente los surcos y rugosidades. Al aplicarle un filtro especular y aumentarle el zoom
se puede incrementar esta apreciacion (Ver figura 6, c y d).
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Figura 6. Visualizacion de una imagen RTI. La esfera virtual (en verde) indica direccién de
iluminacién. a) Calota precolombina iluminada frontalmente. b) Calota iluminada desde izquierda
superior. ¢) Aplicacion de filtro especular con iluminacién frontal. d) Detalle con zoom.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado y estudiado tres técnicas de registro de imagenes
3D y una técnica de visualizacién de relieves y se han aplicado, en algunos casos por
primera vez en el pais, a objetos de valor patrimonial.

En el caso del registro de imagenes en 3D de objetos poco brillantes de cualquier

dimension, la fotogrametria digital resulta una opcidon mas apropiada que el escaneo con
laser y luz estructurada. Por un lado porque tiene la ventaja del bajo costo del instrumental
requerido, ya que sélo se necesita una camara fotografica estandar. Porque no requiere un
montaje complejo y porque puede ser implementada facilmente por personal de museos no
especializados en técnicas de procesamiento de imagenes. Como se ha discutido en la
literatura la fotogrametria digital presenta algunas limitaciones cuando se requiere obtener
imagenes 3D de objetos hechos con materiales muy brillantes como metales o superficies
muy lustradas, cabellos, plumas y entramados pequefios, o superficies muy planas cuya
textura sea homogénea (por ej, una pared blanca) o muy oscuras [14,15]. Desde el punto de
vista de la resolucién las tres técnicas permiten obtener resolucién micrométrica.
El registro realizado en este trabajo de la Escultura de marmol “Figura reclinada” de Naum
Knop, patrimonio del Palacio Nacional de las Artes -Palais de Glace puede considerarse,
hasta donde sabemos, el primer registro formal en 3 dimensiones de una obra de arte de la
coleccién de un museo argentino.

Por ultimo, la técnica RTI resulta una muy buena opcién para el registro de superficies
de objetos. Su ventaja frente a las técnicas de escaneo 3D (laser y luz estructurada), muy
utilizadas internacionalmente para registrar superficies de pinturas de caballete u otros
objetos planos, es la facilidad, el costo y el tiempo de procesamiento, ademas de ser una
herramienta comoda y muy interactiva para cualquier conservador-restaurador.
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