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Resumen

El presente articulo se centrara en la generacion de contenidos 3D virtuales asociados al patrimonio
cultural. La estructura principal del mismo se divide en dos partes bien diferenciadas: una primera centrada
en la generacion de los contenidos 3D, analizando las tecnologias de medicion 3D mas utilizadas dentro del
patrimonio, las aplicaciones informaticas mds importantes para la gestion de la informacion obtenida y la
generacion de los contenidos de interés; y una segunda parte donde se expondran dos casos practicos que
mostraran el potencial de las tecnologias, previamente explicadas, para el acercamiento del patrimonio
cultural, tanto al publico en general como entre especialistas en particular, gracias al desarrollo de las
tecnologias de la informacion y comunicacion.

Palabras Clave: MEDICION 3D, PATRIMONIO CULTURAL, PROYECCION LASER, PROYECCION DE
PATRONES.

Abstract

The present article is focused on the generation of virtual 3D contents from cultural heritage. Its main
structure is divided in two well-defined blocks: the first one focused in the generation of 3D models,
analyzing the most used technologies of 3D measuring in the cultural heritage, the most important software
applications for the management of the 3D models obtained and the generation of the target contents, and a
second block for exposing two case studies showing potential of these technologies, previously shown, for
approaching the cultural heritage to both the general public and researchers, due to the development of the
information and communication technologies.

Key words: 3D MEASURING, CULTURAL HERITAGE, LASER PROJECTION, PATTERN PROJECTION.

1. INTRODUCCION: MODELADO 3D EN como en determinadas dreas industriales pero, a

EL PATRIMONIO CULTURAL dia de hoy, tiene poca incidencia dentro del

patrimonio cultural. A su vez, el mundo y la
ILa generacion de contenidos virtuales 3D es una sociedad actual tiende, cada vez més, hacia una
herramienta muy extendida en el sector del mayor globalizacién, y esta se estd consiguiendo

entretenimiento y la animaciéon en general, asi
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a través del mayor y mejor uso de las
herramientas TIC’s.

Mediante el uso de contenidos virtuales, el
patrimonio cultural puede dar un paso adelante y
embarcarse en igualdad de condiciones en la
nueva era de las TIC’s. Con los contenidos
virtuales 3D se puede conseguir mayor y mejor
difusion y marketing. El hecho de que se pueda
enlazar a una pagina web hace que, ademas, se
consiga una mayor difusiéon entre las nuevas
generaciones, mas proclives a la adquisicion de
informacién por este canal.

En el campo del patrimonio cultural, la
generacion de contenidos virtuales, aparte de la
fotografia, se basa en la digitalizacion 3D.
Debido a la especial naturaleza de los objetos o
clementos que se inscriben dentro del
patrimonio cultural (fragilidad, alto grado de
deterioro, alta sensibilidad a agentes extrafios,
etc.), a la hora de realizar el proceso de
digitalizacion s6lo se pueden utilizar tecnologfas
no invasivas ni destructivas, que aseguren su
integridad e inalterabilidad. Por lo que estan
cobrando cada vez mayor importancia las
tecnologfas de digitalizacion 3D basadas en
técnicas opticas.

LLos modelos 3D generados con estos sistemas
son el punto de partida de una gran variedad de
aplicaciones, entre las que destaca la
visualizacion 3D, que es en torno a la cual se
desarrolla el presente articulo.

2. TECNOLOGIAS DE MEDICION 3D

En la actualidad, las técnicas de medicién 3D sin
contacto mas empleadas en patrimonio son las
basadas en métodos Opticos. Entre estas
técnicas, destacan las de digitalizacion 3D
basadas en proyeccion de luz laser y de
proyeccion de franjas, también llamadas de luz
blanca estructurada.

En ambos casos, se trata de técnicas no
invasivas en las que, mediante la proyeccion de
un determinado patrén de luz sobre el objeto
que se desea medir y tras el analisis de la
informacién geométrica capturada, se generan
modelos de nubes de puntos 3D de alta calidad,

con unos valores de resolucién y de precision
relativa (en funcién del volumen total del
modelo medido) muy elevados.

Estas nubes de puntos permiten realizar
mediciones sobre el modelo digital sin necesidad
de disponer de ¢l fisicamente, todo tipo de
pruebas y test virtuales, que realizados sobre el
modelo fisico serfan de caracter destructivo o
invasivo, simulaciones de todo tipo y fabricacion
de facsimiles, que permiten obtener modelos
fisicos con los que trabajar, preservando el
modelo original. Ademas, estos modelos de
nubes de puntos permiten generar aplicaciones
de visualizacion 3D, que son el eje del presente
articulo, de forma que se puede tener acceso a la
informacién del objeto original para aplicaciones
de presentacién y acceso remoto de tipo
turistico y cultural.

Medicioén 3D por proyeccion de patrones

Los sistemas de digitalizacién por proyeccion de
franjas disponen de dos componentes basicos,
un proyector y una camara. El primer
componente se encarga de proyectar un patron
dinamico de franjas de luz y sombra (o de
blanco y negro). Este patron, que varfa de forma
en el tiempo, consiste en una secuencia de
franjas que cambian de espesor durante el
proceso de proyeccion.

El segundo componente del sistema, la camara,
captura la deformacién de las franjas al ser
proyectadas sobre la superficie del objeto a
digitalizar, obteniendo una secuencia de
imagenes de curvas. Mediante algoritmos de
analisis y reconstruccion de imagen, se
transforman las imagenes capturadas en nubes
de puntos con la informaciéon geométrica
superficial del objeto a digitalizar.

Ademads, estos sistemas permiten capturar la
informacién de color del objeto a digitalizar,
mediante la proyecciéon de patrones RGB, de
forma que a cada punto geométrico, con una
terna de valores dimensionales, se le asocia una
segunda terna de valores de color RGB.
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Figura 1. Esquema de un sistema de digitalizacion

El proceso de digitalizaciéon genera un modelo
de nube de puntos que, tras la realizacién de un
proceso de mallado, se convierte en un modelo
poligonal.  Este  modelo  poligonal  es
geométricamente idéntico al modelo de nube de
puntos, con la unica diferencia de que, en el
modelo poligonal, los puntos estan unidos entre
si mediante triangulos, generando un modelo
continuo.

Para la obtenciéon del modelo 3D completo del
objeto a digitalizar, se realizan diversas capturas
desde diferentes angulos, obteniendo
digitalizaciones de toda su superficie, tras lo cual
se procesa dicha informacién en software
especifico, realizando las operaciones de
alineacion y fusionado de dichas capturas. El
resultado de este paso es un unico modelo 3D
con la informacién geométrica de todas las
tomas parciales de partida.

Una vez convertida toda la informacién de
capturas individuales en un dnico modelo, se
procede a la optimizacién del modelo obtenido,
realizando multiples operaciones sobre el
modelo tales como aplicacion de filtros, cerrado
agujeros (en el caso de que los haya y no sean
tan grandes como para requerit una captura
adicional) optimizan los poligonos en forma y
cantidad, etc., hasta obtener un modelo
poligonal hermético y limpio que represente al
objeto fisico digitalizado.

Tras la optimizacion del modelo poligonal, el
ultimo paso a realizar es el de exportar el
modelo 3D al formato requerido para la
aplicacion posterior, que normalmente es STL

(si no se requiere color) o ply, wtl o obj, entre
otros.

Figura 2. Esquema basico de trabajo, de la captura a la
malla

El principal inconveniente de los sistemas de
digitalizaciéon por proyeccion es el reducido
volumen operativo, restringido a uno o dos
metros, por lo que no son validos para trabajar
con elementos de gran tamaflo, como
yacimientos o elementos arquitecténicos. Sin
embargo, dentro del rango de trabajo en el que
son  operativos, estos sistemas  ofrecen
excelentes resultados en precision y resolucion,
pudiendo obtener precisiones globales del
modelo final de pocas décimas de milimetro en
la digitalizacion de objetos de tamafios de mas
de un metro.

Estos sistemas, utilizados en combinacion con
otros sistemas de apoyo, como fotogrametria,
gufas de movimiento o marcadores Opticos,
pueden ampliar el rango de mediciéon de los
objetos hasta un tamafio muy superiof,
pudiendo llegar a digitalizar tamanos de hasta
unos diez metros.

Medicién 3D por proyeccion laser

Los sistemas de digitalizacion 3D  por
proyeccion de luz laser se dividen en dos grupos
fundamentales, en funcién de la metodologia de
mediciéon y las aplicaciones que pueden cubrir
cada uno: los sistemas de proyeccion de linea
laser, con un rango operativo similar al de los
sistemas de proyeccion de franjas, y los sistemas
de proyeccion de punto, utilizados para la
digitalizacion de grandes volumenes.

VAR. Volumen 6 Nimero 12. ISSN: 1989-9947
Mayo 2015



VA

Virtual Archaeology Review

32

Los sistemas del primer grupo, basados en la
proyeccién de una linea de luz laser, son
esquematicamente similares a los de proyeccion
de franjas. En ellos, se dispone de una fuente de
luz laser que proyecta una linea sobre el objeto a
medir que, mediante elementos mecanicos, barre
el objeto a medir, y una camara que recoge la
deformacion de dicha linea al proyectarse sobre
el objeto a medir. Mediante analisis de imagen
de la deformaciéon de dicha linea segin va
desplazandose sobre la superficie del objeto, y
teniendo parametrizado dicho desplazamiento,
se obtiene la informacién geométrica del objeto
a digitalizar.

El presente articulo se centra en los sistemas del
segundo grupo, basados en proyeccion de
punto, que son conocidos como escaneres laser.
En estos sistemas, la medicién se realiza
proyectando un haz de luz laser puntual sobre la
superficie del objeto a medir, obteniendo la
distancia desde el sistema hasta dicho punto de
proyeccion.

Para la obtencion de una nube de puntos de alta
densidad, el sistema de medida gira respecto a la
vertical, mientras que un espejo hace girar el haz
de luz laser que sale de la fuente, de forma que,
con estos dos giros, se cubre toda la esfera de
medicion del sistema de digitalizacion.

Ademas, los sistemas de digitalizacion por
escaneado laser permiten realizar una lectura de
color de la escena escaneada, gracias a una
camara fotografica de alta resoluciéon que llevan
incorporada, asociando coordenadas RGB al
punto geométrico medido, mediante la
proyeccion de las fotografias sobre la nube de
puntos capturada.

Al igual que los sistemas de digitalizacion por
proyeccion de franjas, la digitalizaciéon 3D de
grandes volumenes mediante el escaneado laser
se realiza, de forma general, utilizando mas de
una captura. En este caso, a cada captura se le
llama estacionamiento, y la unién y fusionado de
los diferentes estacionamientos, mediante
software especifico, permite obtener el modelo
3D completo de la escena.

Como en el caso de la medicién por proyeccion
de franjas, a partir de este modelo, y realizando

tareas de optimizacion, se obtiene un modelo
3D completo que contiene toda la informacién
geométrica, y de color si se requiriera, de la
escena.

Existen dos tipos de sistemas escaner laser, en
funcién de la técnica utilizada para la medicion
de la distancia desde el sistema al objeto: los
sistemas de tiempo de vuelo y los sistemas de
medicion de fase. En el caso de los sistemas de
tiempo de vuelo, que son los analizados en el
presente articulo, la distancia del punto medido
al sistema de digitalizacion 3D se obtiene
midiendo el tiempo transcurrido entre la emision
y la recepcion, tras el rebote en un punto de la
superficie del objeto a digitalizar, del pulso de
luz laser emitido.

| Distancia (D) |
[~ 1

Transmisor

haz transmitido

Reloj
electronico

haz reflejado Superficie

objeto

Receptor

Figura 3. Esquema de un sistema escaner laser de
tiempo de vuelo

El principal inconveniente de este tipo de
sistemas radica en la baja resolucion y precision
que proporciona en la  medicién, en
comparacion con los sistemas de corto alcance,
y que esta suele estar en torno a unos pocos
milimetros. Sin embargo, el rango de trabajo de
este tipo de sistema es superior a los cien
metros, por lo que el error relativo al volumen
de trabajo es reducido, lo que hace que dichos
valores de precision y resolucion sean mas que
aceptables para muchas aplicaciones
relacionadas con yacimientos y arquitectura.

Dados esos valores de precision y resolucion, y
teniendo en cuenta los rangos de volumen de
trabajo, este tipo de sistemas son muy utiles para
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la digitalizacién de escenas de tamafios a partir
de unos diez metros.

A pesar de ser tan diferentes las prestaciones y
rangos de trabajo de ambos tipos de sistemas de
digitalizacion, los de proyeccion de franjas y los
de escaneado laser, esto no significa que sean
sistemas excluyentes o incompatibles, ya que
dichas prestaciones los hacen complementarios,
cubriendo cada uno las aplicaciones que el otro
no puede alcanzar, por lo que el uso de ambos
es idéneo para la digitalizaciéon de escenas tales
como edificaciones antiguas con bajo relieves,
asi como tipos de escultura, o cualquier tipo de
clemento de detalle que pueda poseer la
edificacion.

3. POST-PROCESADO Y GENERACION DE
ELEMENTOS VIRTUALES

Todo proceso de generaciéon de modelos 3D
tiene dos fases bien diferenciadas, la primera de
ellas esta dedicada a la captura de la informacion
geométrica y de color (si su captura fuera
necesaria), mediante el uso de sistemas de
digitalizacion 3D como los anteriormente
descritos, o bien sistemas basados en otros tipos
de tecnologias, y una segunda fase dedicada al
procesado de informaciéon obtenida, cuyo
objetivo es la generacion de un modelo 3D
definitivo compatible con las aplicaciones
posteriores para las que ha sido generado. El
grado de dificultad y el coste en tiempo de esta
ultima dependera tanto de la informacién de
partida, y por lo tanto de la tecnologia
seleccionada para realizar la digitalizacion 3D,
como del objeto 3D entregable que se ha de
generar y la aplicacion posterior para la que ira
enfocado.

El procesado de la informacion se divide en dos
partes, en la primera de las cuales se realizan las
tareas de alineacion y fusionado de las diferentes
capturas realizadas, cuyo objetivo es la
generacion de un modelo 3D unico que
contenga toda la informacién geométrica (y de
color, si se ha realizado su captura). En la
segunda parte se realizan las tareas de post-
procesado, tanto para la eliminacién de errores o

informacién  redundante como  para la
optimizacién del modelo final de cara a
aplicaciones posteriores, y cuyo objetivo es
hacer que el modelo 3D final sea hermético y
esté listo para ser trasladado a la siguiente
aplicacion.

Hay dos tipos fundamentales de presentacion de
la informacién 3D, mediante visualizacion del
propio modelo o mediante el uso de videos. En
el primer caso, el objetivo final del procesado es
la generaciéon de un modelo 3D de alta calidad
que, posteriormente, sera visualizado mediante
un explorador web. En este caso, el propio
explorador web incorpora las herramientas de
visualizacion propias de un software 3D, como
son el zoom, el desplazamiento y el giro del
modelo, de forma que el usuario pueda ver
todos los detalles del mismo como si tuviera el
modelo delante.

Este tipo de aplicaciones son totalmente
interactivas y en ellas el usuario puede manipular
la visualizacion del modelo de forma totalmente
libre, centrandose en los detalles que desee. Este
método de presentacion es util  para
visualizacién tanto de piezas de museo como de
lugares y entornos, yacimientos o
edificaciones.

como

En el segundo tipo de presentacion de la
informacién 3D, el objetivo final es la
generacion de un video o ruta de visualizacion,
cuyo contenido es un recorrido virtual sobre un
lugar o entorno, que puede ser una parte de un
museo, O una escena completa como un
yacimiento, una edificacion, etc. Esta visita
virtual se realiza a través de programas de
edicion de video, en las que una camara virtual
se va desplazando sobre una ruta definida sobre
el modelo 3D de la escena, mostrando todos los
detalles de interés, que se han definido
previamente a la generacion de dicho video.

En este tipo de visualizaciones se suele incluir
informacién  grafica, como comentarios o
imagenes, que se superponen al video y que
afiaden informacion relevante a la escena, como
forma de complementar la visualizacion de la
escena.
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Este tipo de aplicaciones no son interactivas, ya
que se basan en la visualizacion de una ruta
predeterminada sobre el lugar seleccionado, de
forma que el usuario solo puede visualizar
aquello que se ha definido de antemano en la
elaboracion del video. Este método de
presentacion es util para la visualizacion de
lugares, como secciones completas de museos,
pero aunque se puede utilizar para la
visualizaciéon de elementos de museo como
esculturas o cuadros, no es la opciéon mas util, ya
que son elementos mas pequefios y de mayor
detalle, por lo que es mas interesante para el
usuario poder disponer de una aplicaciéon que
permita al usuario interaccionar con la obra y
centrarse en los detalles que desee.

La principal ventaja de este tipo de aplicaciones
es que van centradas a modelos 3D de gran peso
(la digitalizacion de un entorno puede generar
modelos de varias decenas o incluso centenares
de millones de puntos), que en muchas
ocasiones no es manejable por los programas de
visualizaciéon habituales y solo se puede
visualizar en formato de video.

4. CASOS DE ESTUDIO

En este apartado se presentaran dos casos
practicos, cada uno de ellos basado en la
mediciéon 3D utilizando las dos tecnologias
desarrolladas en apartados anteriores, la
proyeccion de franjas y el escaneado laser de
largo alcance.

Proyecto MUSEUM 3.0

El primer caso practico es el resultado de las
tareas  desarrolladas dentro del proyecto
MUSEUM 3.0. Este proyecto, financiado por el
programa "Avanza Contenidos de Interés
Social" del Ministerio de Industria, Tutismo y
Comercio de Espafia, ha tenido como objetivo
el desarrollo de una aplicacion digital interactiva
basada en TICs que posibilite la difusion y el
conocimiento del arte y la cultura de una forma
interactiva, como forma de impulsar el flujo y la
generacién de contenidos digitales, asi como la

difusién y conocimiento de la cultura basado en
el uso de internet.

Dentro de este proyecto, una de las obras
seleccionadas para la realizacién de las tareas de
digitalizaciéon ha sido una escultura de la cultura
Tiahuanaco de Bolivia, tallada en piedra
andesita, con unas dimensiones aproximadas de
600x200x200 mm. El proceso de digitalizacion
3D de esta obra ha incluido la captura de color
de la misma, y ha sido realizada con un sistema
de digitalizaciéon 3D por proyeccion de franjas.

El resultado del proceso de digitalizaciéon 3D,
tras la realizacion de las tareas de post-
procesado, ha sido una malla poligonal de un
tamano aproximado de un millén de poligonos.

Figura 4. Obra fisica y modelo resultado de la
digitalizacion 3D de la escultura medida en el museo
arqueoldgico de 1 alencia.

Este modelo 3D ha sido utilizado como
elemento base para la generaciéon de un archivo
de visualizacion 3D via web, basado en el
formato X3D (que es una evolucion del formato
VRML), visualizable a través de exploradores
web, sobre el que se pueden realizar operaciones
de visualizacién tipicas de aplicaciones 3D como
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realizar zoom, girar y desplazar, en la propia
aplicacion web del museo.

Proyecto ARCHEOMED

El segundo caso practico mostrado se centra en
parte de las tareas realizadas dentro del proyecto
europeco  ARCHEOMED, financiado por el
programa ENPI-CBC-MED “European
Neighbourhood and Partnership Instrument
Cross-Border Cooperation in the
Mediterranean”, y cuyo objetivo es promover el
desarrollo y la interaccion de las instituciones de
gestion de los yacimientos arqueolégicos y las
autoridades culturales, garantizando un amplio
acceso de la poblacién al potencial histérico-
cultural del territorio, para lo cual se pretende
poner en valor yacimientos subestimados e
infravalorados "minor sites", a través del uso,
entre otros, de contenidos virtuales de tipo 3D.

Dentro de este proyecto, se pretende dar un
valor tecnologico afiadido a través de la
realizacion de digitalizaciones 3D de yacimientos
arqueolégicos y de la creacion de recorridos
virtuales de estas digitalizaciones como
herramienta innovadora para promocionar y
revalorizar las areas locales cercanas a estos

yacimientos.

Figura 5. Nube de puntos del yacimiento de 1 ito
Soldano, en Sicilia.

Dentro del proyecto Archeomed, uno de los
yacimientos digitalizados ha sido el yacimiento
romano de Vito Soldano cerca del municipio de
Canicatti (Sicilia). El yacimiento corresponde a
los restos de unas antiguas termas romanas,

datadas alrededor del siglo III-IV de nuestra era.
El area digitalizada ha sido de aproximadamente
625m°, obteniéndose un modelo final, tras el
proceso de optimizacion y de reduccion, de seis
millones de puntos.

-

Figura 6. Nube de puntos de la terma del del
yacimiento de 1ito Soldano.

Los trabajos de digitalizacion se llevaron a cabo
con un escaner laser de tiempo de vuelo, las
tareas de gestion y optimizacion de la nube de
puntos se realizaron con un software especifico
para gestion de grandes nubes de puntos y el
recorrido virtual de alta calidad se realizé con un
programa  especifico de  animacién vy
renderizado, obteniéndose como resultado final
un video en HD para su difusiéon en la pagina
web del proyecto.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente articulo se han mostrado los
resultados, obtenidos en diferentes proyectos, de
la generaciéon de modelos virtuales para la
difusién del patrimonio cultural. La principal
ventaja de este tipo de aplicaciones es que
permite acercar dicho patrimonio a personas,
tanto profesionales como particulares, sin que
estas estén presentes fisicamente en la
localizacién del mismo. De esta forma, en el
caso de los museos, se puede acercar su
contenido a personas que no se encuentran en la
ciudad del mismo vy, en el caso de profesionales,
no necesitan desplazarse para realizar tareas de
investigaciéon o analisis sobre el mismo.
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Protecto MUSEUM 3.0

Como resultado de las tareas de digitalizacion
3D llevadas a cabo dentro del proyecto Museo
3.0, se han obtenido modelos 3D virtuales de
diferentes obras de referencia, entre las que
destaca la estatua descrita en el presente articulo,
en apartados antetiores.

El desarrollo del proyecto ha derivado en la
generacion de un directorio de almacenamiento
de modelos 3D. Dichos archivos son
visualizables a través de exploradores web
estandar, de forma que cualquier usuario puede
acceder a la informacion desde un punto
remoto, accediendo tanto a informacién
geométrica, con todo grado de detalles, como de
color. De esta forma, se puede hacer una
visualizacién virtual de la obra como si se
estuviera presente en el museo, sin necesidad de
estar presente en la ciudad.

Esto no implica una reduccion de la afluencia de
publico al museo, sino que va a permitir que
personas que no estan en la ciudad del museo
puedan acceder al patrimonio que este posee, y
en el caso concreto de la obra mencionada,
permitird llevar la obra y su historia a una mayor
cantidad de personas, gracias a la gran capacidad
de difusion que tiene hoy en dia la red de
internet.

Proyecto ARCHEOMED

Como resultado de las tareas de digitalizacion
3D realizadas dentro del proyecto Archeomed,
se ha generado una base de datos inicial de
modelos 3D de las regiones participantes en el
proyecto.

Como parte de la filosofia de dicho proyecto,
esto solo es el paso inicial hacia la generacion de
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modelos 3D virtuales de los yacimientos de tipo
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visualiza virtualmente el yacimiento, permitiran
tener un primer contacto entre el publico en
general y el yacimiento, que llevara a una mayor
afluencia turistica.
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