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ABSTRACT

In this paper, we present an experience of digitisation of anatomical models
belonging to historical collections by means of burst-based photogrammetry and
also videogrammetry, in order to speed up the data acquisition process.

The results showed a clear decrease in the time required for image capture with both
methods with no significant loss of quality using burst-based photogrammetry and a
more evident loss in the case of videogrammetry.

The main conclusion of this study is that these methods can be useful for the
digitisation of anatomical collections.
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RESUMEN

En este trabajo, exponemos una experiencia de digitalizacién de modelos anatémicos
pertenecientes a colecciones histdricas mediante fotogrametria a partir de rdfagas
de fotografias, y también de videogrametria, con el fin de agilizar el proceso de toma
de datos.

Los resultados mostraron una clara disminucién del tiempo requerido para la
captura de imdgenes con ambos métodos sin una pérdida de calidad significativa
empleando la fotogrametria basada en rdfagas y una pérdida mds evidente en el
caso de la videogrametria.

La principal conclusién de este estudio es que estos métodos pueden ser de utilidad
para la digitalizacién de colecciones anatémicas.
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1. Introduccion

urante los siglos XVIII al XX, diferentes museos, universidades y escuelas, especialmente europeos,

encargaron a escultores o talleres especializados la creacion de modelos anatomicos. Dichas figuras,

elaboradas en diversos materiales como la cera de abejas, el papel maché, la escayola o la gelatina, entre
otros, reproducian con gran detalle las estructuras del cuerpo humano, asi como las de distintas especies animales.
Su funcion original erala de servir como material didactico destinado a la ensefianza de la anatomia en sustitucion
de los cadaveres, ya que estos ultimos eran dificiles de conseguir y de conservar, especialmente durante la época
estival (Ballestriero, 2010). Normalmente, la elaboracién de estos modelos requeria la participaciéon de un escultor
en colaboracién con un cirujano, quien realizaba las preparaciones de cadaver que se deseaban reproducir (Riva
etal, 2010). Los primeros talleres artesanales surgen inicialmente en Italia, donde se crean fabulosas esculturas
elaboradas en cera de abejas policromada, de aspecto muy realista. Desde alli, se extienden pronto a otros paises
de Europa, donde existe una fuerte demanda por parte de numerosas instituciones. Con el tiempo, se comienzan
a emplear para la creacion de estas figuras otros materiales mas livianos y resistentes, como el papel maché, y
se comienzan a producir en serie durante el s.XIX. Posteriormente, ya en el s.XX, esta actividad pas6 a tener un
caracter mas industrial con la llegada de nuevos materiales para su elaboracién, como las resinas y los plasticos.

Hoy en dia, se conservan multiples colecciones de este tipo de artefactos en Universidades y Museos de distintos
paises, siendo valoradas en la actualidad, no solo por su valor cientifico e histérico, sino también por su calidad
artistica. No obstante, muchas de estas esculturas han llegado a nosotros en malas condiciones y requieren la
intervencidn de expertos en conservacion-restauracion del patrimonio cultural para recuperar en la medida de
lo posible su aspecto original y asegurar su correcta preservacion. Una de las técnicas empleadas por dichos
especialistas es la digitalizacién 3D, que ha demostrado en las tltimas décadas su utilidad en este campo. Entre
sus aplicaciones mas destacables, figura la obtencion de documentacion grafica tridimensional para el estudio
del estado de conservacion de una obra y la deteccién y clasificacion de sus deterioros, asi como para el analisis
y planificacién de posibles intervenciones. Otras aplicaciones de interés son la elaboracién de réplicas mediante
impresion 3D o la virtualizacidn de obras o colecciones para su difusion (Hernandez-Mufioz et al., 2019; Torres
et al, 2010). Finalmente, otra funcidn destacable de estas técnicas es la creacion de archivos digitales en los
que almacenar copias virtuales de gran precision de los objetos en prevision de posibles dafios futuros sobre
la obra real. En este sentido, los frecuentes desastres naturales, conflictos armados, atentados terroristas, asi
como robos o ataques directos a obras de arte, entre otros eventos, nos alertan sobre la necesidad de realizar una
virtualizacion 3D sistematica de nuestro patrimonio cultural (De Stefano etal., 2016; S. Liu et al., 2022). En el caso
concreto de las colecciones histéricas de modelos anatdmicos, esta necesidad es ain mayor, debido a la fragilidad
de los materiales empleados en su construccion y al precario estado de conservacion en que muchos de ellos
se encuentran debido a su funcién docente original y a su frecuente manipulacion por profesores y estudiantes
(Sterp Moga et al.,, 2021).

Disponer de un archivo grafico tridimensional de estos bienes, permitiria restaurar con la maxima fidelidad
las obras dafadas y, en caso de su destruccion total, legar a las generaciones futuras una copia precisa, tanto
volumétrica como cromaticamente, de las obras desaparecidas para que, al menos, conozcan cual era su apariencia
fisica a través de representaciones graficas tridimensionales o mediante la elaboracién de réplicas. Sin embargo,
la generacién de copias digitales de un objeto es un proceso que puede resultar complejo, especialmente si no
se dispone de una formacion especifica. A esto hay que sumar la necesaria inversion en aparatos y programas
informaticos, que puede llegar a ser muy elevada si se desea obtener modelos de una gran calidad.

Dentro de las técnicas de digitalizacion de objetos tridimensionales empleadas en el area de la conservacion y
restauracion del patrimonio cultural, la elaboracion de modelos virtuales mediante escaneres 3D se ha convertido
en un proceso habitual (Montusiewicz et al.,, 2021). Esto es debido principalmente a la precisiéon y resolucién con
que estos dispositivos son capaces de reproducir la geometria de los artefactos (Garcia-Molina et al., 2021). No
obstante, tanto los escaneres de luz estructurada de gama media y alta como los escaneres laser, que son las
tecnologias mas frecuentemente utilizadas, siguen teniendo un coste elevado, por lo que no todas las instituciones
cuentan con este tipo de aparatos. Sin embargo, el material que se precisa para la realizacidon de una fotogrametria
de objeto cercano, también conocida como fotogrametria de corto alcance o rango cercano, resulta mucho mas
asequible, ya que puede ser ejecutada con una gran variedad de cAmaras fotograficas (Evin et al., 2016). El menor
coste econdmico de esta ultima técnica y los recientes avances en su precision y velocidad han favorecido su
popularizacién y hoy dia es frecuentemente empleada en tareas de conservacion y restauraciéon del patrimonio
cultural. Por otra parte, aunque la precision de puntos y la resolucion volumétrica logradas por los escaneres 3D
suele ser superior a las obtenidas por fotogrametria, la extraordinaria calidad de la textura de color que poseen
las cadmaras digitales habitualmente empleadas para realizar los levantamientos fotogramétricos, hace que en
ocasiones se prefiera la fotogrametria, si lo que se desea es mostrar una representacidn fiel del color, o que se
empleen ambos métodos combinados (Di Paola y Inzerillo, 2018; Liu et al., 2012).

Lautilizacion de videos parala obtencion de modelos 3D es menos frecuente debido a que laresolucion y nitidez
de los fotogramas que los componen es inferior a la de las fotografias habitualmente capturadas con una cdmara
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digital. No obstante, existen algunos ejemplos de su uso para la digitalizacién de formas tridimensionales en otros
campos profesionales, ya que puede agilizar la fase de registro de informacién y reducir la inversién necesaria
(Barbero-Garcia et al., 2017; Tuesta-Guzman et al.,, 2022). También se han realizado algunas experiencias con
esta técnica dentro del ambito de la conservacién-restauracion de bienes culturales (Ortiz-Coder y Sdnchez-Rios,
2020; Ortiz Coder y Del Pino Espinosa, 2013).

La inmensa cantidad de artefactos conservados en museos e instituciones de todo el mundo, unida a la escasez
de personal especializado en digitalizaciéon y de material con el que acometer esta tarea, son algunas de las
principales causas por las cuales solamente una pequefia parte de nuestro patrimonio cultural haya podido ser
virtualizada hasta el momento. Un aumento de la velocidad de realizacion de cualquiera de las fases del proceso
de digitalizacion en tres dimensiones, podria incrementar la cantidad de objetos de los que se obtendria una
copia digital en un mismo periodo de tiempo y, en consecuencia, estariamos en disposicién de salvaguardar de
una forma mas eficiente nuestra herencia cultural. En relacién con esta cuestion, diferentes trabajos abordan la
digitalizacion en masa de colecciones preservadas en museos (Collins et al., 2019; Farella et al., 2022; Guidi et al.,
2015) pero, por lo general, estan basados en dispositivos especificos, muchas veces complejos o de alto valor
econdmico, y que, por tanto, no son asequibles para muchas instituciones.

2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio fue analizar dos métodos econémicos de digitalizacién de pequefios y medianos
objetos empleando una camara fotografica réflex digital con el fin de comprobar su validez especificamente como
técnica aplicable a la virtualizacién masiva de colecciones histéricas de modelos anatémicos. Por un lado se
utilizo6 la técnica de la fotogrametria de objeto cercano ejecutada a partir de rafagas de fotografias y, por otro,
la videogrametria, con objeto de determinar si es posible acelerar el proceso de registro de informacién sin una
pérdida notable de la calidad. En ambos casos se analiz6 la calidad de los modelos 3D obtenidos, asi como el
tiempo empleado para su elaboracién, y se compararon con los correspondientes a las copias digitales de esa
misma obra realizadas mediante escaner de luz estructurada y fotogrametria de rango cercano convencional.

3. Metodologia

El modelo anatdémico empleado para realizar el estudio fue una cabeza de un buche (cria de asno) elaborada por
nuestro equipo durante una investigacion previa con la intencién de recrear el aspecto primigenio de una figura
de cera de abejas policromada perteneciente al Museo Veterinario Complutense (nimero de inventario MV-300),
que representaba la miologia de una cria de burro, y cuya cabeza original no se ha conservado (Fig. 1). La cabeza
recreada tiene unas dimensiones de 27 x 19 x 12,5 cm.

Larazoén por la que se utilizo esta escultura para las pruebas se debe a que no posee valor histérico, aunque si
unas caracteristicas fisicas muy similares a las de otros modelos presentes en esta y otras colecciones historicas
de modelos anatémicos.

Conel fin de establecer una comparativa entre las diferentes técnicas consideradas, se elaboré un modelo virtual
de la figura con cada una de ellas. Los cuatro métodos empleados fueron los siguientes: 1) digitalizacion mediante
escaner de luz estructurada; 2) fotogrametria de corto alcance convencional a partir de imagenes tomadas una
a una con el objeto estatico; 3) fotogrametria de corto alcance a partir de rafagas de fotografias tomadas con el
objeto en rotacion constante; 4) videogrametria con el objeto girando también de forma permanente.

Figura 1. Modelo anatémico representando la cabeza de una cria de asno (Museo Veterinario Complutense).

Fuente: Elaboracién propia.
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Unavez obtenidos los modelos 3D por medio de los métodos arriba enumerados, se compararon los tiempos de
captura de informacion para cada uno de ellos, asi como la calidad de la malla poligonal y de la textura cromatica,
con la finalidad de analizar si los dos procedimientos en los que la captura se realiza en movimiento pudieran ser
de utilidad en el campo de la conservacién y restauraciéon de bienes culturales y, en concreto, en la digitalizaciéon
de colecciones histéricas de modelos anatémicos.

3.1. Preparacion de la fase de captura

El registro de informacién con el escaner de luz estructurada apenas requirié preparaciéon. Unicamente se dispuso
el modelo anatémico en una mesa de pequeiio tamafio para poder acceder a él con el escaner desde todas las
direcciones y, posteriormente, se conect6 el dispositivo, modelo Space Spider (Artec 3D, Ciudad de Luxemburgo,
Luxemburgo), a un ordenador portatil WX HP ZBOOK 17 (Hewlett Packard, Palo Alto, California, Estados Unidos)
y ala fuente de alimentacidn.

Para la realizacién del registro de imagenes mediante fotogrametria y videogrametria, el modelo se ubicé
dentro de una caja de luz de 60x60x60 cm, con fondos y paredes de color blanco. Con el fin de poder rotarlo con
facilidad, se emplaz6 sobre una plataforma giratoria de 30 cm de didmetro, cubierta por una hoja de cartulina
que contenia diferentes grafismos creados con el fin de que fuera mejor reconocida durante la fase de alineacién
de las imagenes. Sobre dicho disco, y a ambos lados del modelo, se colocaron sendas barras de escala especificas
para fotogrametria (Cultural Heritage Imaging, San Francisco, California, Estados Unidos de América). La funcién
de estas ultimas era la de establecer de forma sencilla la escala real del objeto al crear el modelo 3D. Este estudio
portatil se iluminé por ambos flancos utilizando cuatro focos de luz LED de 4000 limenes de potencia. Este
set dotaba a la escena de una iluminacién potente y difusa gracias a la cual se pudieron utilizar velocidades
de obturacion suficientemente elevadas para evitar desenfoques de movimiento en las capturas realizadas sin
tripode. Gracias a que la iluminacién dentro de la caja de luz era bastante difusa, tampoco fue preciso el uso de
filtros polarizadores (Fig. 2).

Tanto para la realizacion de las fotogrametrias como de la videogrametria, se empled una camara SLR digital
Canon EOS D7 Mark II, con una resolucién fotografica de 20,9 megapixeles y una resolucién de video en el modo
HD de 1200x720 pixeles. La velocidad maxima de captura de este dispositivo es de hasta 10 fps (fotogramas por
segundo) para el disparo de fotografias en rafaga y de 50 fps en el modo de video HD. En ambos casos se utilizd
un objetivo Canon EF 50mm, f/1.8 Macro. Para la toma de fotografias destinadas a la fotogrametria convencional,
basada en capturas con objeto estatico, el conjunto se estabiliz6 mediante un tripode y se acoplé un disparador
automatico para reducir trepidaciones durante los disparos. En el caso de la fotogrametria a partir de rafagas
de imagenes y de la videogrametria, la cAmara se manejo a pulso, sin emplear tripode, para lo cual se elevo6 la
sensibilidad ISO.

Figura 2. Estudio de fotografia iluminado mediante focos LED.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Captura de informacion

La estrategia de captura con escaner 3D consistid en la rotacion del operador del escaner alrededor de la figura,
con esta en posicion estatica. La pantalla del ordenador mostraba una previsualizacién de la figura, gracias a la
cual podia seguirse el progreso y distinguir las zonas donde era necesario insistir para obtener un buen registro.

En el caso de la fotogrametria convencional, el procedimiento de captura de imagenes consistié en la rotacién
del modelo anatémico sobre la tabla giratoria, mientras se mantenia estatica la cdmara durante la toma de
imagenes y videos. Durante la fase de registro fotografico se dispararon 144 imagenes en total. Para capturar
estas fotografias, se fue rotando la tabla giratoria 15° entre toma y toma, y una vez completados los 360° del
primer nivel o anillo, se ascendid la columna del tripode para tomar un nuevo grupo de imagenes en el siguiente
nivel. Esta operacion se repitié 6 veces para respetar también una distancia de 15° entre anillos consecutivos. Se
utilizé una sensibilidad de 100 ISO, con una apertura de diafragma de f/8 y una velocidad de obturaciéon de 1/100
segundos

Para la captura de imagenes en rafaga destinadas a la fotogrametria en movimiento, se configurd la cAmara
para que la velocidad de disparo fuera de 3 fps, suficiente para registrar el nimero de imagenes necesario para
el levantamiento fotogramétrico. No se elevo la tasa de disparo hasta el maximo que ofrece el dispositivo, de 10
fps, para no acumular un niimero de imagenes excesivo en la tarjeta de memoria. En este método de captura
no se utilizo tripode para agilizar el proceso y se mantuvo la cAmara en las manos utilizando una velocidad de
disparo mas elevada (1/200 segundos), para lo cual fue necesario incrementar la sensibilidad a 200 ISO a fin de
mantener una apertura de diafragma de f/8. Una vez ubicada la cAmara a la altura adecuada para crear el anillo de
fotografias del nivel superior, se comenzé a rotar la tabla de forma constante al tiempo que se mantenia pulsado
el obturador. Tras completar un giro de 360°, se procedi6 a descender unos centimetros la cAmara para comenzar
a capturar las imagenes del siguiente anillo, hasta completar en total 6 anillos.

Finalmente, en el proceso de videogrametria, la camara se sostuvo también en las manos y se procedi6 de
forma similar a la fotogrametria basada en rafagas de imagenes, empezando a capturar el video en el anillo
del nivel superior y descendiendo ligeramente la caAmara tras completar su grabacién para acometer de forma
ininterrumpida el registro correspondiente al siguiente nivel de altura. En este caso, se activé el método de
captura de video en formato HD (1200x720 pixeles) a 50 fotogramas por segundo, en modo ALL-I, en el que no
se produjo ninguna compresion de los fotogramas, manteniéndose estos separados. En este método se decidi6
tomar un Unico video para todo el proceso de registro, con el fin de agilizar ain mas la tarea.

3.3. Procesamiento de las imagenes capturadas

Esta tarea fue necesaria como paso previo a la creaciéon de los modelos 3D en las técnicas de fotogrametria y
videogrametria. En primer lugar, se determiné la muestra de imagenes que se utilizaria en cada caso de cara al
levantamiento fotogramétrico. Para la fotogrametria convencional basada en imagenes tomadas con el objeto
estatico, se tomaron las 144 fotografias capturadas durante el proceso de registro, 24 por cada uno de los niveles
de altura considerados. En la fotogrametria basada en rafagas de imagenes, el nimero de imagenes obtenido
fue de 588, capturando 98 por nivel, aunque se seleccionaron tinicamente 144 fotografias, tomando 1 de cada
4, de forma alterna, con el fin de utilizar durante el procesado un niimero similar al empleado en el método
convencional. Finalmente, en el caso de la videogrametria, se procedié en primer lugar a separar los fotogramas
que componian el video empleando el programa VCL Media Player (VideoLAN, Paris, Francia). Mediante este
procedimiento se obtuvieron 6092 imagenes, de las cuales se seleccionaron 304, tomando una de cada 20, de
forma alterna, para la creacion de los modelos 3D.

Elrevelado delasimagenes en formato RAW procedentes de la fotogrametria convencional y de la fotogrametria
a partir de fotografias rafaga, se ejecuto6 en el programa Adobe Camera Raw (Adobe, San José, California, Estados
Unidos). Durante el mismo, se procedié a realizar el equilibrio de blancos utilizando una tarjeta Color Checker
Passport. Tras efectuar el resto de ajustes necesarios, se guardaron las imagenes en formato JPG.

Los fotogramas en formato JPG extraidos a partir de las tomas de video fueron igualmente editados en Adobe
Camera Raw, con el fin de realizar el equilibrio de blancos y otros ajustes basicos, de la misma manera que se hizo
con las imagenes procedentes de las fotogrametrias.

3.4. Creacion de los modelos virtuales

El procesamiento de informacion registrada por el escaner de luz estructurada se realiz6 en el programa Artec
Studio (Artec 3D, Ciudad de Luxemburgo, Luxemburgo). Los diferentes escaneados capturados de cada region
de la figura fueron alineados en el citado software para, posteriormente, aplicarles un algoritmo denominado
Registro global, que sirve para alinear cada uno de los fotogramas que componen los escaneados. A continuacién
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se cred la malla poligonal y, finalmente, la textura de color a partir de las fotografias realizadas por la camara del
escaner con una resolucion de 16.384x16.384 pixeles

La elaboracion del modelo 3D a partir de las imagenes obtenidas con la cdmara fotografica se llevd a cabo en
el programa Metashape Professional (Agisoft, San Petersburgo, Federacion de Rusia). Las imagenes reveladas
en formato JPG se importaron al citado software para, a continuacién, efectuar su alineamiento empleando
la opcidn de precision Mdxima. Una vez concluida esta tarea, se construy6 la malla poligonal en calidad Alta.
Posteriormente se cerraron los pequefios huecos que quedaron en algin caso y, finalmente, se procesd la textura
de color especificando un tamafio de la imagen de 4092x4092pixeles.

4. Resultados

A partir de la informacion registrada con cada uno de los diferentes métodos empleados en el estudio, se pudieron
elaborar modelos tridimensionales compuestos por una malla poligonal y su correspondiente imagen o mapa de
textura representando de forma realista el color de su superficie. A continuacion se especifican los resultados
para cada tipo de técnica y posteriormente se comparan unos con otros.

4.1. Escaner de luz estructurada

Este fue el dispositivo de digitalizacion escogido como referencia para establecer la comparativa entre las técnicas
analizadas en el estudio en relacion con la geometria del objeto virtualizado, ya que este tipo de aparatos permiten
alcanzar un alto grado de precision volumétrica y una gran definicién en las mallas generadas en comparacién con
las elaboradas a partir de imagenes fotograficas o de video. Como era de esperar, el modelo 3D obtenido mediante
el escaner de luz estructurada Artec Space Spider, poseia un extraordinario detalle y reflejaba los mas pequefios
relieves de la superficie de la figura anatémica de cera seleccionada para el estudio (Fig. 3 y 4). La malla obtenida
tenia una resolucidn de 3,3 millones de poligonos y se mostraba libre de imperfecciones destacables. Pese a que
la textura de color se cred con la maxima resolucion disponible, de 16.384 pixeles, sin embargo la definicion de la
misma no fue dptima. Esto es habitual en los escaneados con este tipo de instrumentos, debido a las limitaciones
técnicas de las camaras que incorporan, que no son comparables con las DSLR de gama media o alta actuales.
El tiempo de registro fue de 5 minutos y 19 segundos.

Figura 3. Mallas 3D obtenidas mediante las distintas técnicas de digitalizacion comparadas en el estudio.

Escaner de luz Fotogrametria Fotogrametria de Videogrametria
estructurada de rango cercano rango cercano a 3fps HD a 50 fps

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Texturas de color obtenidas mediante las distintas técnicas de digitalizacién comparadas en el estudio.

Escaner de luz Fotogrametria Fotogrametria de Videogrametria
estructurada de rango cercano rango cercano a 3fps HD a 50 fps

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Fotogrametria convencional

Esta técnica se eligi6 como método de referencia para establecer las comparaciones en relacion con la textura
de color de los diferentes métodos probados. El motivo es la extraordinaria nitidez y fidelidad de la imagen de
textura de color que se puede lograr con este sistema, que supera en calidad a las conseguidas habitualmente
por los escaneres 3D. Asi, el mapa generado tenia una resolucidon de 4096 x 4096 pixeles pero su definicion era
claramente superior a la lograda por el escaner, alcanzando un fotorrealismo mucho mayor. No obstante, y como
era de esperar, la apariencia del modelo desprovisto de textura, mostrando exclusivamente la malla poligonal
sombreada de forma basica, era menos limpia y algo peor detallada que la escaneada, mostrando diferentes
imperfecciones y una superficie algo mas irregular (Fig. 3 y 4). Esta malla se utilizé también como referencia para
comparar la definicién geométrica obtenida con los dos procedimientos de digitalizacidn testados basados en la
utilizacién de cdmara fotografica: la fotogrametria a partir de rafagas de imagenes y la videogrametria.

El tiempo de registro fue de 13 minutos y 53 segundos sin contar con la instalacién del set de fotografia y la
iluminacion.

4.3. Fotogrametria a partir de rafagas de fotografias

Las imagenes en rafaga capturadas para la realizacién de una fotogrametria del modelo anatémico permitieron
el levantamiento fotogramétrico sin necesidad de crear mascaras para ocultar el fondo de la imagen, gracias a
que este era de color blanco y homogéneo. Se obtuvo un modelo tridimensional de alta definicién volumétrica
y cromatica, formado por una malla de 8,6 millones de poligonos y una imagen de textura de 4096 x 4096
pixeles. En él se podian distinguir todos los detalles anatémicos que posee el modelo con suficiente definicion.
Comparando dicha copia virtual con las obtenidas mediante fotogrametria de objeto cercano convencional, la
pérdida de calidad no fue apenas visible y tanto la geometria como el color fueron muy similares a los obtenidos
mediante imagenes estaticas, salvo por un incremento muy ligero del ruido de superficie y la aparicién de un
pequefio artefacto en la 6rbita izquierda (Fig. 3 y 4).
El tiempo empleado para obtener todas las imagenes con esta técnica fue de 3 minutos y 12 segundos.

4.4.Videogrametria

El modelo 3D obtenido mediante videogrametria, sin embargo, pese a tener 4.1 millones de poligonos, mostr6 una
merma apreciable de calidad, especialmente en la geometria del objeto, y de forma menos intensa en la textura de
color. La pérdida de definicién volumétrica en algunas estructuras anatémicas resulté evidente y ciertos relieves
superficiales de menor tamafio habian desaparecido total o parcialmente. La disminucién de la calidad de la
imagen de textura asociada se manifesté fundamentalmente en una mayor indefinicién de los detalles mas finos,
que aparecian algo mas borrosos que en los métodos de fotogrametria probados (Fig. 3 y 4). No obstante, el
aspecto con la textura de color activa era todavia mas realista que el logrado con el escaner.
Con este método de captura, la duracion de la fase de grabacion de video fue de 2 minutos y 10 segundos.

5. Discusion

Los modelos 3D obtenidos en este estudio mediante escaner de luz estructurada y fotogrametria de corto
alcance convencional, posefan la calidad esperada en funcién de los materiales empleados, lo cual sirvié para
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comprobar que todos los dispositivos funcionaron con correcciéon y que la técnica empleada fue la correcta.
Como era predecible, la mejor calidad de la geometria de la malla se correspondio6 con la digitalizacion realizada
mediante el escaner Artec Space Spider, que claramente era mas limpia y definida y apenas requiri6 la realizacién
de operaciones de edicion. La fotogrametria de referencia dio lugar a una malla poligonal con un mayor ruido
superficial que la creada con el escaner y con algunas irregularidades artificiales en ciertas regiones, algo que es
habitual cuando se comparan ambos métodos. No obstante, la imagen de textura obtenida fue muy superior a la
del modelo escaneado, tanto en definicién como en su fidelidad al modelo de cera.

En cuanto a la fotogrametria creada a partir de rafagas de imagenes, la pequefia pérdida de calidad del modelo
3D en comparacion con la fotogrametria convencional a partir de imagenes estaticas puede deberse a la utilizacion
de una sensibilidad ISO més elevada en la camara con el fin de hacer posible una mayor velocidad de disparo
y evitar asi posibles trepidaciones debidas al movimiento del objeto. El incremento del nimero ISO, siempre
genera un mayor ruido digital en las fotografias, que se traslada también al modelo 3D generado a partir de ellas,
originando un ruido superficial caracterizado por una superficie de aspecto mas rugoso. No obstante, el modelo
de camara utilizado en este trabajo permite utilizar sensibilidades de hasta 12500 ISO, por lo que el aumento de
ruido generado por cada incremento de dicho valor es relativamente mas pequeio que en otros dispositivos, lo
que seguramente ha contribuido a que los artefactos debido a esta causa hayan sido menores de lo esperable. En
este caso se alcanzé una sensibilidad moderada debido a que se utilizaron unas fuentes de luz suficientemente
potentes, pero seria interesante en proximos estudios comprobar la merma de calidad que se produce empleando
mayores valores ISO, ya que en ocasiones podria ser necesario usar esta técnica en condiciones de iluminacién
mas precarias.

Otro aspecto a tener en cuenta en relaciéon con los resultados de este estudio es que al evaluar la técnica de
fotogrametria a partir de rafagas de imagenes, Unicamente se tomaron 144 de las 588 fotografias capturadas.
El motivo de esta decision fue establecer una comparacién mas precisa con la fotogrametria convencional. No
obstante, seria factible mejorar la calidad del modelo tridimensional aumentando el nimero de instantaneas
seleccionadas para el procesamiento. Creemos que conforme mejore la eficacia de los programas informaticos
empleados para el levantamiento fotogramétrico y se aceleren los tiempos de procesado, se podra extraer mas
informacidon de estas rafagas de imagenes y conduciran atin a mejores resultados.

Debido a la gran diferencia de tiempo de captura de imagenes que hemos encontrado en nuestro estudio
entre la fotogrametria de objeto cercano tradicional y la fotogrametria creada a partir de rafagas de fotografias,
pensamos que esta dltima podria acortar de forma importante los tiempos destinados al registro de informacién
cuando se trabaja en colecciones con un alto nimero de artefactos. Estimamos que con este método seria
posible crear copias digitales de hasta el cuadruple de objetos que con la fotogrametria convencional en sesiones
prolongadas. Aunque es cierto que la fase de procesado seguiria exigiendo el mismo tiempo de ejecucion y que el
ahorro de tiempo se produce fundamentalmente en la fase de captura, pensamos que este método puede ser de
utilidad para quienes deseen digitalizar de forma masiva colecciones extensas de bienes culturales. En esos casos,
se podria priorizar la toma de imagenes de los objetos que se quieren virtualizar utilizando un método rapido y
eficaz como la fotogrametria a partir de rafagas de fotografias y, posteriormente, procesarlos cuando sea posible,
pues la informacion necesaria para construir los modelos 3D ya estaria almacenada en formato digital.

Respecto a la videogrametria, ciertamente era la técnica para la que se preveian inicialmente peores resultados
debido a las caracteristicas de las imagenes empleadas, con una resolucién mucho méas baja y con posibles
problemas de trepidacién. No obstante, debido a que el nimero de imagenes producidas durante la captura de
los videos de cada nivel fue muy superior al registrado para las fotogrametrias, parecia razonable esperar una
cierta compensacion en el resultado conseguido, como asi fue.

En otros estudios se han empleado dispositivos de teléfono moévil para registrar videos de velocidad superlenta,
con tasas de varias centenas de fotogramas por segundo con el fin de extraer fotogramas mas nitidos que con
video convencional. No obstante, hemos querido utilizar una camara de tipo semiprofesional con un flujo de
50 fotogramas por segundo para ver si permitia obtener un modelo 3D de calidad aceptable. Es posible que la
utilizacién de tomas de video de velocidad super lenta con una camara de tipo profesional o semiprofesional
mejorase la definicidn de los fotogramas y diera lugar a un modelo de aspecto mas definido, aunque seria con un
coste de material mas elevado. No obstante, el resultado conseguido en este estudio empleando videogrametria
es bastante aceptable, sobre todo si el objetivo que se persigue es la visualizacion en pantalla, y pensamos que
esta técnica deberia ser considerada como una opcién valida para ciertas aplicaciones como la digitalizaciéon en
masa de colecciones de objetos relativamente sencillos con una finalidad divulgativa o para dar difusién a las
mismas.

Debido a que el objeto seleccionado para la realizacion de pruebas en esta investigacion no era excesivamente
complejo en su forma ni presentaba caracteristicas que dificultasen especialmente su digitalizaciéon como piezas
muy finas o intrincadas, partes muy brillantes u oscuras, seria conveniente en ulteriores estudios realizar nuevos
test para ver si en esas circunstancias la fotogrametria basada en rafagas o la videogrametria podrian ser también
métodos validos.
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6. Conclusiones

La principal conclusion alcanzada en este trabajo es que la fotogrametria a partir de tomas fotograficas en rafaga
es un método relativamente econdmico y valido para la digitalizacién de colecciones historicas de modelos
anatémicos. Esta técnica puede agilizar la creacidn de copias digitales de artefactos de pequefio y mediano tamafio
siempre que se posea una iluminacion de potencia adecuada que permita emplear velocidades de obturacion
suficientemente altas para evitar trepidaciones y aperturas de diafragma de rango medio con el fin de conseguir
una buena profundidad de campo. Esta técnica podria emplearse como alternativa a la fotogrametria convencional
basada en imagenes tomadas con el objeto estatico con el fin de incrementar la velocidad de digitalizacion 3D de
bienes culturales, especialmente cuando no poseen caracteristicas fisicas que dificulten el registro de informacidn,
tales como una morfologia excesivamente compleja o superficies muy brillantes, oscuras o transparentes.

Por otra parte, el empleo de la videogrametria para la virtualizacion de este tipo de objetos podria estar
justificada, especialmente con fines divulgativos o de difusién de colecciones, en situaciones en las que la brevedad
del tiempo disponible para la fase de registro o el alto nimero de artefactos a digitalizar haga recomendable
emplear tomas de video en lugar de fotografias.
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