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Parte 1:

El registro 3D. Aplicaciones y Técnicas
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IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS FOTONICAS Y LAS TICS EN LOS BIENES CULTURALES
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Modelado 3D
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Registro 3D

L)

Adquisicion de imagenes 3D. Registrar la apariencia del objeto, textura, color,
proporciones reales.
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Simulaciones de elementos perdidos o
sustituciones de piezas

Restauracion virtual

Retoque pictdrico virtual
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Embalaje y exhibicion

Diseio de réplicas

Diseio de soportes y contenedores

[1] Arbace et al. “Innovative uses of 3D digital technologies to assist the restoration of a fragmented terracotta statue,” J. Cult. Herit., vol. 14, no. 4, pp. 332—
345, 2013.
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Difusion y Entretenimiento

Acceso a las colecciones en formato 3D Incorporaciéon de registros 3D en aplicaciones de Realidad Aumentada y
(investigadores, publico general, estudiantes) Realidad Virtual

Tours y museos virtuales
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REGISTRO 3D y TICs EN BIENES CULTURALES EN ARGENTINA

Museo virtual entendido como pdagina web con

Técnicas tradicionales de documentacion , :
fotos y no como interactivo.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

= SeNIP (Servicio Nacional de Inventarios de
! Patrimonio)

. Registro insuficiente de Pocos museos experimentaron con el registro 3D.
- las dimensiones o del Falta de trabajo sistematico.

estado de conservacion.

FORMA' CANTARO
PROCEDENCIA_ICA
Sociedad 0 Estilo. CHINCHA

DESCRIPCION

Técmca de Enrollado
Acabado: Pulido Tosco

Decoracion Franjas Motsadas

No se adaptan a otras
S;:::;':z:;::;’:colﬁgw ESTADO DE CONSERVACION éreas del museo'

criores_Ninguno
N° de Fragmentos % de Faltantes /5045 Despostilado

/ Exfoliacion si / Pulverulencia:  si /  Desconchamiento

Fisuas /| Grietas_/no

Ficha técnica Visualizacién del recorrido virtual de “Argentina Virtual”

Falta de recursos tecnolégicos * Formacion tradicional del conservador/restaurador
* Falta de articulacion entre el complejo cientifico-

Falta de trabajo interdisciplinario tecnolégico argentino y los museos
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TECNICAS DE REGISTRO Y PROCESAMIENTO 3D

Escaneo3D —>| Triangulacion —> Laser

5 Luz estructurada

—> Tiempo de vuelo

Fotogrametria digital —>  Técnica de Structure from
Motion

— - =-> Resultado 2D. Interpretacion 3D

]
=
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TECNICAS DE REGISTRO Y PROCESAMIENTO 3D

Escaneres 3D

\ Camara

Principio de triangulacion

del escaner laser
& N

Laser projector CCD sensor Proyeccion de patrdn bidimensional de luz no
coherente.

Mercado de escaneres 3D para objetos en la escala métrica:

Escaneres de bajo costo: entre USD 200 — USD 500.......c.ccceevvveuennene Resolucion entre 2 mm - 0.5 mm

Escaneres compactos: entre USD 2.000 a USD 15.000................. Resolucion entre 500 um - 100 um

Escaneres de alta resolucién: desde USD 15.000 a USD 140.000....... Resolucién entre 100 pm - 15 um
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Escaneres laser

LIDAR (Light Detection And Ranging)

[3D Depth Sensors}

Escaneres manuales
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Sistema de escaneo laser

Camara

Consiste en proyectar una linea laser sobre un objeto
y moverla en una direccion, mientras una camara va
registrando la deformacién de esa linea reflejada en
el objeto, a medida que se va desplazando. Un
software interpreta estas deformaciones en forma de
coordenadas 3D y se genera la imagen tridimensional.

SETUP

32-bit, Intel® Core™2 Duo CPU T5870 @ 2.00GHz y
2Gb RAM.

Objeto posicionado a 20 cm de distancia de la cdmara
Laser de diodo de 5 mw de emisién continua en 650
nm.

Linea laser de 0.5 mm, bien definida

Paneles de calibracion a 90°, Método Tsai

Cédmara Thorlabs 1645c, 1280x1024 px

10 fps

Angulo de interseccién entre el haz del laser y el eje
de la camara: 30°.

Barrido con motor paso a paso de 2,5 um de
resolucién

Objeto rotado en pasos de 15° para cada nuevo
barrido

25 escaneos. 5 min de duracién cada uno
Alineamiento y fusion utilizando correspondencia de
puntos en Software David.




(Video)
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Sistema de escaneo de luz estructurada

Utiliza un proyector en vez de una fuente laser y se proyecta sobre el objeto un patron 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

25°

Proyector

.Cémara\_/

SETUP

Paneles de calibracion a 90°, Método Tsai
Camara Thorlabs 1645c, 1280x1024 px

10 fps

Proyector Epson PowerlLite 52c de 1200 Im.
Ubicado a la derecha de la camara. Angulo
de interseccion: 25°.

Objeto posicionado a 20 cm de distancia de
la cdmara y proyector

Método de desplazamiento de fase. 58
patrones proyectados, 1 s entre cada
proyeccion.

Objeto rotado en pasos de 15° para cada
nuevo barrido

26 escaneos.

Alineamiento y fusion utilizando
correspondencia de puntos en Software
David.
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Resultados con técnica de escaneo

Nubes de puntos o mallas en formatos generalmente OBJ o PLY, dependiendo de la
marca del scanner utilizado.

El color puede ser adquirido durante el barrido, generalmente son escaneres costosos
que obtienen puntos RGB o que también sacan fotos y las superponen a las mallas. O
puede ser colocado después de la adquisicion, manualmente, como textura
(proyeccién de la fotografia sobre la malla)



LALRL = (E355P La Fotogrametria. Fundamentos

Paralaje y fotogrametria estéreo

Direction to distant Direction to distant
mountain mountain

-
o

55 23

Picture 1 Picture 2

2 | | &

Diagram illustrating the principle of parallax.

(T. Van Damme, “Computer Vision Photogrammetry for Underwater Archaeological Site Recording,” University of Southern Denmarck, 2015)
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Estereoscopio
de Holmes

La fotografia estereoscdpica tradicional

consiste en el crear una ilusion 3-D a
partir de un par de imagenes 2D.




LALRL —(EREyD
Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica para obtener informacion geomeétrica
de objetos o escenas, (posicion, tamafio y forma) a partir de dos o mas
fotografias, tomadas en diferentes posiciones.
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Proceso de un registro
fotografico

O
a
S
(A) Objeto
(a) Punto en la imagen
(S) Punto de vista
A
Se calcula a:
A
S
conocidos geometriay

orientacion de la
camara

Proceso de reconstruccion de la
superficie del objeto

Se calcula A:

Se necesita informacion de los parametros
intrinsecos de la camara.
(Calibracion de la cdmara)
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éPor qué se requieren al menos dos fotografias para generar una imagen 3D?

K7 AT AL
ZS? O *S? [s lsz

? A
Con wuna sola imagen no
sabemos en qué posicion de ese
haz se encuentra el punto real Con dos imagenes la posicidn de un
del objeto. punto en 3D se puede determinar
como la interseccion de los dos rayos
Este procedimiento se denomina: de proyeccion. De este modo se
TRIANGULACION recupera la informacion de

profundidad.
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Orientacidon externa:
Reconstruccion de la posicidon y orientacion del haz perspectivo respecto del objeto.

Posicion de la camara:
Definida por 3 coordenadas

Orientacion de la camara:
Definida por 3 angulos

La RESECCION es el proceso de recuperaciéon de la orientacidn externa de una
fotografia a través de mediciones de imagen de los puntos de control en tierra.
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e Calibracion de la camara
* Triangulacion de los puntos clave
* Reseccion de las imagenes

Resultados:

1. Coordenadas XYZ para cada
punto

2. Coordenadas XYZ y 3 angulos de
apuntamiento para cada imagen.

3. Los parametros de calibracién de
la cdmara.

e R R

-~

) Xy

Ajuste total

(Bundle adjustment)
Produce las coordenadas
XYZ finales.
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Tipos y resultados de la Fotogrametria

- -* . ﬁliﬁ)

25% lateral overlap

60% overlap fore/aft

Fotogrametria de Vision computacional: Structure from Motion (SFM)

Los puntos estan definidos por coordenadas
XYZ y por valores RGB que permiten restituir
la textura original de las fotografias.

1) Scale-invariant feature transform (SIFT)
(Lowe, 1999)

2) Multicore Bundle Adjustment (wu et al. 2011)

3) Multi-View Stereo (CMVS y PMVS2)
(Furukawa et al., 2010)

DEMs (Digital
Elevation Model)

Nubes de Puntos 3D

Mapas fotograficosy § {5

topograficos
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Ventajas de Structure from Motion frente a la fotogrametria tradicional

* Auto-calibracion
* Alineamiento de imagenes posicionadas al azar

* Deteccion de caracteristicas automaticamente

en minutos
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Reflectance Transformation Imaging

Técnica que brinda imagenes en 2 dimensiones con informacidn sobre relieves,
craquelados, fisuras y texturas. Se utiliza principalmente para la documentacion 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

Registro RT| de pieza de hueso precolombina (calota craneana)

Materiales:

Camara Canon EOS
Rebel T2i, f/5.6, ISO
200, Distancia focal
27mm. Imagenes 5184
x 3456 px RAW
Ldmpara incandescente
2 esferas reflectantes
negras

a) Configuracién de la posicion de la cdmara y la fuente de luz respecto al objeto. Los
angulos de inclinacién de la luz respecto al centro de la cdmara fueron entre 65°y 15°
aproximadamente. b): Disposicion de las esferas reflectantes respecto al objeto.
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Resultados con Reflectance Transformation Imaging

Visualizacién de una imagen RTI. La
esfera verde indica la direccién de
iluminacidn. a) Calota precolombina
iluminada frontalmente. b) Calota
iluminada desde izquierda superior. )
Aplicacion de filtro especular con
iluminacion frontal. d) Detalle con
zoom. En el recuadro amarillo se indica
una zona con marcas de golpes
ocasionados por algun elemento
punzante.
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(Video)

Navigator Bookmarks
Fle ents\I0'RT1calota_toma_1\fnished-fies'\calota_copped _2286.rt

Se 2286 x 056 Format RTIHSH







Parte 2:

La fotogrametria digital

y el sistema MUII>3D
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Mup>3D

SISTEMA 3D PARA MUSEOQS

Sistema de registro 3D basado en fotogrametria digital con Structure from Motion, utilizando

software libre e instrumental de bajo costo.

Escala de aplicacion: objetos de tamaiio submeétrico

Camara fotografica standard

* Tamafo de laimagen: 10 Mpx.
* Mantener distancia focal fija
e Alta profundidad de campo.

Software de Structure from Motiony
de procesamiento de imagenes 3D

Computadora

Memoria RAM:

Minimo: 8 Gb Recomendado: 16 Gb.

Placa de video para procesar graficos 3D:

Minimo: nVidia modelo de serie GTX 760. :
Recomendado: nVidia modelo de serie GTX :
900 o 1000.

: Procesador:

Minimo: Intel® Core™ i5.
Recomendado: Intel® Core™ i7

: Disco rigido:

contar con espacio suficiente. 100 Gb.

.
L .
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1) Adquisicion de fotos

2) Structure from Motion (SFM) Vﬁ"’

3) Creacion de mallaacolor CMPMVS

é Meshlab

4) Post-procesamiento.
(Edicion de malla, escala,
alineamiento, etc.)
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Registro 3D de la escultura de Naum Knop, coleccidn Palais de Glace

i

FRATATAT
e Y
bk kR

Naum Knop. Figura Reclinada, marmol (54x85x45cm) -----n

Secuencia de fotografias

A

Matching de las caracteristicas entre dos imdgenes mediante el algoritmo Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) (Lowe, 2004) en el software libre VisualSFM (Washington University, Wu et al., 2011)
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corresponding
feature points

(T. Van Damme, “Computer Vision Photogrammetry for Underwater Archaeological Site Recording,” University of Southern Denmarck, 2015)
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Nube de puntos poco densa Nube de puntos densa

Malla con textura
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vértices

Elementos de un modelo 3D

aristas

caras

poligonos

AN

superficies

malla poligonal
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Técnica de UV unwrapping o Mapeo de textura

3D modeling UV Unwrapping Texture painting




Unregistered
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Resolucion

Depende de:

Resolucidn y calidad de las imagenes que se usan.
e Eltamano del objeto
* El numero de fotografias que se toman

* Ladisposicion geométrica de las imagenes en relacion con el objeto y
entre ellas.
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Procesamiento de Registros 3D

Alineamiento de mallas

Mallas texturizadas creadas con VisualSFM + CMP-MVS, correspondientes Alineamiento
a diferentes partes de la escultura de terracota.

Optimizacion de la Texturizacion

Reverso de |Ia
imagen 3D de la
escultura, donde
se observa una
discontinuidad en
la textura

La misma imagen
3D luego de
procesarla con
Texture Stitcher
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(Video)




LALRL - (ERE3D

Efectos para visualizacion

Escultura de terracota. lzquierda: visualizacidn trasparente en MeshLab generada con shader “x-ray”. Derecha:
visualizacion con dos direcciones de luz y utilizando el shader “microscopio electronico” también de MeshLab.
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-~ Superficies aptas para SFM

Objetos reales Modelos 3D
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Superficies problematicas para SFM

Entramados pequefios

Objeto real Modelo 3D




Superficies problematicas para SFM

Superficies brillantes

Objeto real Modelo 3D
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Superficies problematicas para SFM

Superficies lisas de un solo color

Objeto real Modelo 3D
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Superficies problematicas para SFM

Objetos muy delgados




Formas de adquisicion de las fotografias

Al menos 70% de superposicion y tomadas en diferentes perspectivas.
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Cuando visualizamos las camaras, deberiamos
ver gue se forma una esfera.
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S R R R,

El papel de diario es una buena opcion para colocar debajo de los
objetos. Pero una vez colocado debe quedar quieto.
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Si se usa una base giratoria, mantener un fondo liso de color neutro.
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Algunas conclusiones

Fotogrametria digital:

v' Bajo costo del instrumental requerido (sélo una cdmara digital y una computadora).

v' Uso de software libre.

v' Puede ser implementada facilmente por personal de museos no especializados en técnicas de procesamiento de imagenes
ni optica.

Es aplicable a objetos de cualquier tamano.

Registra el color.

Resolucién versatil (microfotogrametria)

No es la técnica adecuada para materiales brillantes, metdlicos, pequefios entramados y objetos totalmente planos.

NN

Escaneo laser y luz estructurada:

Puede escanear casi cualquier tipo de material.

El instrumental de bajo costo y el software gratuito no permiten escanear objetos de grandes tamafios.
Requiere alineacidn de los scans en una imagen Unica.

Los equipos comerciales son muy costosos.

XXX<\

Desde el punto de vista de la resolucion las tres técnicas permiten obtener resolucion micrométrica.

RTI:

v" Muy buena opcidn para el registro de superficies de objetos

v" Facilidad, bajo costo y poco tiempo de procesamiento

v" Aplicable a cualquier tamafio

v" Herramienta comoda e interactiva para cualquier conservador-restaurador.
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Requerimientos Calidad de la mallay

Registro del color . . Costo . Resolucién
g adicionales Exactitud
)
2
x
= a 200- .
ws Inmediata . 00-400 pm
= O . Muy bajo. Malla completa.
< : (en el momento de  Mayor procesamiento -
o adquisicion) de la placa de video Vel ek
O E Textura homo é.nea Exactitud: 99.7% Microfotogrametria
E ‘:—; ¢ ' Resolucién < 100 pum.
2 2
2
g g Requiere procesamiento
osterior para . .
- é - . . Mallas incompletas. Requieren 200-400 pm.
o homogeneizar la textura . . ., .
w o Setup para escaneo y alineamiento y fusién posterior.
k-3 entre cada malla ) . .
~5 O 3 Jlineada placa de video Bajo. Versatilidad:
o a 8 ' apropiada. Escaneo de luz estructurada: Utilizacion de
w == 79 micr i
2 4 Requiere técnica de 99.7% o She
s N e G e S Escaneo laser: 96.2% compleja.
s 3 ayuda de rasters.
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Algunos trabajos realizados que
llustran la solucion de estas
problematicas
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Virtualizacién del grupo escultérico “Puentes de otofio” de la artista Natalia Abot Glenz.
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(Video)
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Una posible solucion para digitalizar superficies reflectantes

Arpa de madera del Museo de Instrumentos musicales “Emilio Azzarini “ UNLP

Edicion y suavisado
de malla




Alineacion de la
malla con rasters
seleccionados y
parametrizacion

Creacion de
textura

)




La técnicas de texturizacion a
veces pueden resolver las
superficies reflectantes




Parte 3:

Practica de procesamiento 3D

Regla basica de |la informatica: "Si no funciona, reinicie"



