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Resumen: La digitalizacién mediante escaner de luz estructurada ha demostrado su utilidad para la conservacidn-restauracion de
colecciones de modelos anatomicos didacticos. No obstante, existen multiples circunstancias en las que las tareas de escaneo se ven
seriamente dificultadas o dan lugar a resultados poco satisfactorios. El objetivo de este trabajo fue disefiar nuevas estrategias para
lograr una correcta digitalizacion en algunas de estas situaciones. Para registrar areas ocultas o inaccesibles de una escultura se ha
ensayado un método de escaneo basado en el uso de espejos. También se propone un procedimiento de escaneo a través de cristal
para artefactos que no resulta recomendable extraer de la vitrina de exposicidn. Finalmente, para figuras excesivamente brillantes se
ha analizado la utilidad de una nueva funcién de escaneado usando fotografias polarizadas. A la vista de los resultados obtenidos, los
métodos analizados podrian considerarse una opcion valida para la digitalizacion de este tipo de figuras.
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Innovative strategies for digitisation in complex situations of didactic anatomical models
using structured light scanning

Abstract: Digitisation by structured light scanning has proven to be useful for the conservation-restoration of collections of didactic
anatomical models. However, there are many circumstances in which scanning tasks are seriously hindered or lead to unsatisfactory
results. The aim of this work was to design new strategies to achieve correct digitisation in some of these situations. A scanning method
based on the use of mirrors has been tested to record hidden or inaccessible areas of a sculpture. A scanning procedure through glass is
also proposed for artefacts that are not advisable to remove from the display case. Finally, for excessively bright figures, the usefulness
of a new scanning function using polarised photographs has been analysed. In view of the results obtained, the analysed methods
could be considered a valid option for the digitisation of this type of figures.
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Estratégiasinovadoras mediante um scanner de luz estruturada para digitalizacao em situacoes
complexas de modelos anatomicos didaticos

Resumo: A digitalizacdo por meio de um scanner de luz estruturada demonstrou ser Util para a conservacao e restauro de obras
pertencentes a colecées de modelos anatémicos didaticos. No entanto, existem vérias circunstancias nas quais as tarefas de digitalizacdo
sdo seriamente afetadas, levando a resultados insatisfatérios. O objetivo deste trabalho foi testar novas estratégias para controlar
algumas das situacdes. Para registar dreas ocultas ou inacessiveis de uma escultura, foi testado um método de digitalizacado baseado no
uso de espelhos. Um procedimento de varrimento através do vidro também é proposto para artefactos cuja remocéo da vitrine néo é
recomendada. Finalmente, para figuras excessivamente brilhantes, foi analisada a utilidade de uma nova funcéo de varrimento usando
fotografias polarizadas. Face aos resultados obtidos, os métodos analisados podem ser considerados uma opgéo vélida para a digitalizacédo
deste tipo de figuras.

Palavras-chave: scanner 3D, scanner de luz estruturada, digitalizacdo 3D, patrimoénio cultural, conservacdo, modelos anatémicos,
modelos 3D
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Introduccion

La digitalizacién mediante escéner 3D se ha convertido en
una practica habitual dentro del campo de la conservacion
y restauraciéon del patrimonio cultural (Montusiewicz et al.,
2021: 3). Esto es debido fundamentalmente a la fidelidad
con que es capaz de reproducir la geometria y el color de
los objetos gracias a su precision submilimétrica (Garcia-
Molina et al. 2021: 2). Numerosos estudios han demostrado
la utilidad de los escaneres de luz estructurada en este area
(Akca 2012: 150; Barone, Paoli y Razionale 2012: 16800;
Patay-Horvath 2014: 17; Papadaki et al. 2015: 242; Di Paola
y Inzerillo 2018: 316; Adamopoulos, Rinaudo y Ardissono,
2021: 2; Montusiewicz et al. 2021: 16). En las ultimas
décadas, estos dispositivos han ido evolucionando con la
incorporacién de sistemas 6pticos de mayor calidad, asi
como software de interpretacion de datos mas avanzado,
dando lugar a modelos cada vez mas definidos y exactos, en
los que quedan registrados hasta los mas pequefios relieves
superficiales.

El grupo de investigacion de la Universidad Complutense
de Madrid (UCM) Arte, Tecnologia, Imagen y Conservacion
del Patrimonio Cultural, se ha especializado en el estudio de
colecciones histéricas con modelos didacticos de anatomia
humana, animal y vegetal que se conservan en los museos
universitarios (Hernandez-Mufoz y Sanchez-Ortiz 2019;
Herndndez-Mufoz, Sdnchez Ortiz y Matia Martin 2019; Sterp
Moga, Herndndez-Mufoz y Sdnchez-Ortiz 2020). Este tipo de
figuras, elaboradas entre los siglos XVIIl y XX en diferentes
materiales como la cera policromada, el papel maché o la
escayola, representaban de forma detallada la morfologia de
los sistemas y aparatos del ser humano, asi como la anatomia
de distintas especies zooldgicas y botanicas. Su objetivo era
servir de ayuda para los docentes durante sus lecciones
sobre estas materias, motivo por el cual eran frecuentemente
manipuladas por profesoresyalumnos, siendo este unodelos
factores fundamentales de su deterioro. Debido a su elevada
complejidad formal, para su digitalizacion se hace necesaria
la utilizacion de dispositivos de alta resolucion y precision,
por lo que los escaneres de luz estructurada han resultado
de gran ayuda en las investigaciones desarrolladas, tanto
para la documentacion grafica de las piezas como para la
planificacion de las posibles intervenciones de conservacion-
restauracién que estas podian precisar. Ademas, los modelos
3D de alta definicién, creados a partir de las obras originales,
han permitido obtener reproducciones de partes dafadas
mediante impresion 3D, ya sea de forma directa con
diferentes filamentos comercializados (Laycock et al. 2015:
3; Di Paola Milazzo y Spatafora 2017: 181; De Luca et al.
2019: 386), o bien indirecta, elaborando moldes impresos a
partir de los cuales se han positivado en el material deseado
dichos elementos (Brinkmann y Koch-Brinkmann 2019: 123;
Herndndez-Mufoz et al. 2022: 708).

No obstante, existen diferentes situaciones en las que
la captura de datos durante la fase de escaneo se ve
comprometida, llegando incluso a ser imposible obtener
una malla de calidad minimamente aceptable. Algunas de

estas circunstancias son bien conocidas y tienen que ver
con la naturaleza material del objeto, como la existencia
de piezas muy transparentes, negras o con superficies muy
brillantes, que alteran la reflexion del patrén de luz emitido
por el escaner e interfieren su correcta deteccion por los
sensores del dispositivo, impidiéndole calcular la posicién
exacta de los puntos del artefacto.

En relacion con las figuras de superficies muy reflectantes, la
reflexion excesiva de rayos de luz sobre su superficie puede
impedir el correcto funcionamiento de los escaneres épticos,
siendo incluso imposible determinar su morfologia en casos
extremos. La solucién mas sencilla consiste en la aplicacién
de sustancias que evitan los reflejos, habitualmente
aerosoles de polvo o pintura en espray, que pueden ser
posteriormente dispersados o disueltos (Jun et al. 2008:
031118-2; Valinasab et al. 2015: 24). Desafortunadamente,
este método no es aceptable en artefactos de valor histérico
al no estar acreditada la inocuidad de los productos
quimicos que forman parte de su composicion. Ademas,
este sistema no permite determinar el color de la superficie
de la escultura.

Diferentes autores han propuesto sistemas alternativos de
reconstrucciéon tridimensional de objetos excesivamente
brillantes basados en distintas estrategias, tales como
el calentamiento de su superficie y posterior registro
termografico (Eren 2010), el registro de la fluorescencia
inducida por radiacion ultravioleta (Rantoson et al. 2010:
2966) o la utilizacién de pantallas mostrando patrones que
se reflejan en la superficie de la pieza (Liu et al. 2015: 2; Tarini
etal. 2005: 236; Balzer et al. 2011: 2538). Aunque los modelos
anatomicos didacticos habitualmente estdn cubiertos de
una capa de barniz, su brillo no es tan intenso como para
impedir el registro correcto de su morfologia mediante
escaneres de luz estructurada. No obstante, el flash de la
camara del escaner encargada de capturar el color de su
superficie puede producir reflejos intensos. Este es un factor
que es muy importante controlar pues afecta a lainformacion
cromatica registrada por el escaner (Felicisimo y Polo 2022:
163). Pese a que algunos programas informéaticos empleados
para el procesamiento de la informacién obtenida por el
escaner permiten la eliminacion de brillos, este proceso
se realiza mediante una estimacién basada en algoritmos
matematicos y el color determinado para esas zonas no suele
corresponderse fielmente con el del objeto real. Algunos
autores han tratado de minimizar este fendmeno cuidando
la direccién y potencia de las fuentes de iluminacion de la
sala, ajustando los pardmetros del escaner, como la potencia
del flash, o controlando la inclinacién de los rayos de luz
sobre la superficie del objeto (Niquet y Mas-Barbera 2018:
8), aunque por lo general no es posible eliminarlo por
completo. Por este motivo, para la creaciéon de la textura
de color resulta aconsejable el empleo de procedimientos
que permitan eliminar los brillos excesivos durante la
toma fotografica. Dicho objetivo puede lograrse mediante
fotogrametria, una técnica de digitalizacion 3D basada en la
captura de multiples imégenes fotogréficas tomadas desde
diferentes puntos de vista. Este procedimiento permite
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una mayor flexibilidad en el control de la iluminacién y se
puede beneficiar del empleo de la polarizacion cruzada, es
decir, de la incorporacion de filtros polarizadores tanto en
la fuente de iluminacién como en el objetivo de la cdmara
para eliminar los reflejos (Anghelutd y Radvan 2020: 7).
Lamentablemente, aunque la textura de color resultante
es de gran calidad, la precisién volumétrica de este
método no es tan elevada como la del escaner 3D. Pese
a que es posible combinar la informacién aportada por el
escaner 3Dy la fotogrametria, el tiempo de procesamiento
se eleva considerablemente y este método exige proyectar
la textura de color sobre la malla poligonal en un software
de Modelado 3D mediante un procedimiento complejo. En
este trabajo presentamos un método, basado una nueva
funcién incorporada en el software Artec Studio 16, que
permite calcular la textura cromatica a partir de fotografias
tomadas con una camara diferente a la incorporada
en el escaner y asignarla de forma directa a la malla 3D
escaneada, lo que simplifica el proceso, reduce el tiempo
de elaboracion del modelo 3D y permite utilizar un sistema
de polarizacién cruzada para la eliminacion de los reflejos.

Por otra parte, la morfologia de las figuras puede ser un
condicionante serio para su digitalizacion, especialmente
en los objetos con huecos profundos y estrechos o dotados
de partes muy planas o finas, que representan un reto para
su digitalizacion con estos dispositivos, sobre todo en el
borde de transicion de un plano a otro (Graciano et al.
2017).

Otra situacion que nos encontramos con frecuencia en las
salas de exposicion es que algunas obras estan ubicadas en
lugares que pueden dificultar o impedir una digitalizacién
correcta. Asi, por ejemplo, en ocasiones la figura que
se desea documentar graficamente se encuentra muy
préxima a una pared, haciendo imposible acceder a la
parte posterior de la misma para escanearla. Otras veces,
esta expuesta dentro de unavitrina de cristal, existiendo un
espacio insuficiente para introducir el escaner entre esta'y
la escultura. Obviamente, lo ideal en estas circunstancias
seria trasladar la pieza a un lugar donde pudiera ser
correctamente escaneada, pero no siempre es posible
hacerlo debido a que esta podria tener comprometida
su estabilidad estructural, estando desaconsejada su
movilizaciéon. En estas circunstancias, la utilizacion de
espejos para reflejar las zonas no visibles podria resolver
el problema. Existen numerosos trabajos publicados que
tratan sobre el uso de espejos para reconstruccion 3D de
objetos a partir de imagenes fotograficas (Hu, Brown y
Nelson 2005; Forbes et al. 2006; Huang y Lai 2006; lhrke et
al. 2012; Reshetouski y lhrke 2013; Takahashi y Nobuhara
2022), pero se basan en sistemas de captura complejos
cuya utilizacién en un museo resulta poco viable. Por
otro lado, aunque es posible digitalizar objetos a través
de un espejo con escaneres laser (Riquelme et al. 2017:
11), hay autores que no consideran posible realizar esta
operacién con un escaner de luz estructurada (Graciano et
al. 2017: 53). Sin embargo, en este trabajo mostramos una
experiencia de digitalizacion a través de un espejo de las
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partes ocultas de una figura, utilizando este ultimo tipo
de escéner, gracias al control de la iluminacién, al ajuste
de los parametros del escaner y a la eliminacién durante
el procesamiento de las interferencias provocadas por
el reflejo del flash. No nos consta que se haya publicado
hasta la fecha ningun estudio refiriendo el uso de esta
metodologia.

Finalmente, en algunas ocasiones los objetos que se quiere
reconstruir digitalmente estan ubicados en vitrinas y resulta
complejo escanearlos por ese motivo (Montusevicz et al.
2021: 6). Esta dificultad se agrava especialmente porque la
superficie extremadamente pulida del vidrio refleja muy
intensamente las fuentes de luz ambientales, asi como el
flash del escaner, produciendo abundantes interferencias.
En ciertos casos, sin embargo, resulta imposible extraer
el modelo anatémico de la vitrina debido a problemas
estructurales que hacen poco recomendable su
movilizacion y la digitalizacion sélo puede llevarse a cabo
através del cristal, por lo que también hemos analizado los
factores adversos que afectan a la digitalizacion mediante
escaner de luz estructurada en estas circunstancias.

Materiales y métodos

Se utilizé un escaner de luz estructurada Artec Eva, con una
precision de puntos 3D de hasta 0,1 mm, una resoluciéon
maxima de 0,2 mm, y una distancia de escaneo de entre
04y 1m.

No se utilizaron targets adhesivos para facilitar la
alineacion de tomas durante la fase de registro debido a
que no son admisibles en el tipo de obras que componen
las colecciones de esculturas anatémicas didacticas, ya
que podrian dafar su superficie.

A continuacién, se describen algunas de las situaciones
complejas mas habituales que pueden presentarse durante
la digitalizacion mediante escdner de luz estructurada
de modelos anatémicos, asi como las correspondientes
estrategias que se analizaron para compensar las
dificultades que estas presentan.

— Escaneo de objeto cuando la distancia de trabajo es
insuficiente

Para simular esta situacion, se utiliz6 una réplica del
soporte lateral de la Venus de Medici obtenida a partir de
un molde cedido por la Real Academia de Bellas Artes de
San Fernando (Espana) (RABASF). Esta pieza habia sido
digitalizada previamente por nuestro equipo para analizar
su concordancia en forma y tamafo con un modelo
didactico anatémico basado en dicha Venus, creado en el
siglo XVIlI porlgnacio Lacaba para el Real Colegio de Cirugia
de San Carlos de Madrid, que se conserva actualmente en
el Museo “Javier Puerta” de la Facultad de Medicina de la
UCM [Figura 1].
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Figura 1.- Venus de Medici: a) Modelo anatémico denominado Venus de Medici (Museo de Anatomia “Javier Puerta” UCM; b) Copia de la Venus
de Medici en escayola (RABASF); c) Vista frontal de una copia del soporte lateral de la Venus de Medici de la RABASF; b) idem, vista lateral

izquierda; c) idem, vista posterior; d) [dem, vista lateral derecha.

En esta ocasion, se volvid a escanear ubicado a 20 cm de
una pared, de manera que fuera imposible registrar de
forma directa su parte posterior, ya que esa separacién es
menor que la distancia minima de trabajo requerida por
el dispositivo. Esta dificultad se solventé introduciendo
un espejo de grandes dimensiones, pegado a la pared,
que reflejaba la cara oculta de la figura con el fin de
obtener una vista completa de la misma y disponer
de una separacion adecuada entre esta y el escéner. El
objetivo fue comparar los dos modelos 3D, el registrado
por completo de forma directa y el digitalizado
parcialmente con ayuda de un espejo, para ver si este
segundo método aportaba la calidad suficiente como
para justificar su uso en situaciones en las que no fuera
posible mover el artefacto a una localizacion en la que
pudiera escanearse de forma convencional.

Las dos partes, anterior y posterior, de la figura fueron
escaneadas y procesadas por separado, tratando
durante la toma de datos que las areas digitalizadas se
solapasen de forma generosa para lograr en la fase final
una correcta fusion entre ambas. La region anterior de la
figura se registré sin ningun problema, pero al tratar de
escanearlaparte posterioratravésdelreflejoenel espejo,
surgieron diferentes inconvenientes. Por una parte, la
aparicion de numerosas interferencias impedian casi
por completo la visualizacién en el monitor de la figura
escaneada y, por otra parte, se produjeron numerosas
pérdidas de alineaciéon de los fragmentos escaneados
en una misma toma. Estas circunstancias hicieron
practicamente imposible obtener una malla completa
dela parte posteriory la superficie de los fragmentos que
se pudieron registrar poseia una serie de irregularidades
evidentes, debidas seguramente a las interferencias
producidas por los brillos del cristal. Ademas, las texturas
que se calcularon para los fragmentos registrados tenian
numerosas areas blancas que se correspondian con los
reflejos producidos al rebotar el flash sobre el cristal.

Para compensar estas alteraciones se probd a efectuar
diferentes modificaciones en el método de escaneo, asi
como en la iluminacién de la sala y en la configuracién
del escédner para realizar una toma de datos mas
correcta. En primer lugar, se traté de que capturar
todos los detalles de la escultura en una toma Unica,
ya que de esta forma parecian reducirse las pérdidas
de alineacion. Por otra parte, se percibié qué buena
parte de las interferencias que se produjeron durante
el escaneado, tuvieron lugar en aquellos momentos en
los que el escéner estaba orientado hacia alguna de las
luces de la sala y cuyo reflejo, obviamente, estaba siendo
captado por los sensores produciendo alteraciones en
el registro. Asi pues, se procedié a apagar todas las luces
ubicadas en lugares hacia los cuales el escaner debiera
apuntar durante la toma de datos. Otro de los factores
determinantes en la aparicién de artefactos durante la
fase de registro fue la intensidad del flash del escaner.
Afortunadamente el software de procesamiento de
datos Artec Studio 16, permite regular la intensidad
de brillo de la textura de forma manual, por lo que se
redujo al minimo. También es posible desactivar flash
en algunos modelos de escaner pero esto requiere al
menos 1000 limenes de potencia de iluminacién sobre
objeto, con lo que dichas luces serian reflejadas por el
espejo y provocarian aun mas artefactos.

Una vez modificado este parametro, se procedié a repetir
el escaneado dela cara posterior de la escultura reflejada
en el espejo, reduciéndose notablemente la aparicién
de interferencias y las pérdidas de alineamiento antes
referidas. No obstante, estas dos complicaciones no
se resolvieron por completo, por lo que fue necesario
ejecutar algunas tareas adicionales. En primer lugar,
durante el procesamiento con el software Artec Studio
16, se realizd la separacion de aquellos fotogramas
que no se habian alineado correctamente durante la
toma. Esto puede ser aconsejable en algunas ocasiones
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durante un escaneo convencional, pero al escanear a
través de un espejo, estas pérdidas de alineacién fueron
mucho mas frecuentes, por lo que fue preciso seleccionar
y reubicar todos los fragmentos mal orientados en un
Scan o toma diferente. A continuacion, se orientaron
correctamente las diferentes tomas con la herramienta
de Auto-alineacién y se ubicé la figura agrupada en
el plano de coordenadas mediante las funciones de
posicionamiento del menu Editor. Por ultimo, antes de
proceder al registro global de los datos, se eliminaron
manualmente todos los artefactos persistentes que
se habian producido debido a reflexiones anémalas
en el espejo. Por fortuna, estas interferencias fueron
poco abundantes tras apagar las fuentes de luz
probleméticas y reducir la potencia del flash. Ademas,
estas permanecieron agrupadas a una cierta distancia
de los puntos de la figura que estaban correctamente
ubicados, por lo que su seleccién y borrado resultaron
sencillos [Figura 2].

Una vez completadas estas tareas, resulté evidente que
los puntos obtenidos a partir de la imagen reflejada
de la zona posterior de la escultura estaban invertidos
en el espacio de izquierda a derecha, por lo que
posteriormente fue necesario invertir esta parte de la
figura para que encajase adecuadamente con la parte
anterior. No obstante, se comprobd que si se ejecutaba
esta accion en la parte escaneada a través del espejo
previamente al registro global, se producia una pérdida
de alineacién de los diferentes fotogramas al efectuar
este, por lo que se decidié realizar el procesamiento
completo de la parte anterior y posterior por separado
para fusionar las mallas resultantes en una fase mas
avanzada. Es posible que esta falta de alineacién se
deba a que durante el escaneado a través del espejo, la
distancia que recorre el patrén de luz hasta cada punto
de la superficie del objeto es el doble de la que existiria
en un escaneado directo y esto altere los célculos de
distancia para diferentes tomas al estar configurados
para trabajar a distancia real.

Asi pues, una vez realizada la alineacién de fragmentos
de la parte posterior, se ejecuté la funcion de Registro

‘Qscaneado indirecto

—
8 C Internatior

global para determinar la posicion exacta de cada
punto en el espacio y posteriormente se aplico el filtro
Eliminacidn de ruido con una resoluciéon de 0,6 mm y un
Nivel de ruido 3D de 3. Tras esta operacion, se generé la
malla poligonal con la opcién Fusién dura del programa,
utilizando una resolucién 3D de 0,6 mm y ajustando la
opcidén Llenar agujeros para cerrar los orificios con un
radio menor de 5 mm.

Para eliminar los pequeinos fragmentos de malla que
se podrian haber creado de forma errénea, se aplicé el
filtro de objetos pequefios con un nimero de poligonos
menor de 5000.

Se obtuvieron de esta manera dos mallas, una para cada
una de las dos caras de la figura con cierto solapamiento
entre ellas. Dado que la primera de ellas se habia
obtenido de forma directa y la segunda se habia
creado a través del espejo y, por tanto, era una imagen
invertida de la escultura original, se procedié a voltear
horizontalmente esta ultima mediante las herramientas
de transformacion de Artec Studio 16. Concretamente
se utilizé para este fin la opcion de Reflejar que ofrece
el citado panel ubicado en el médulo de edicién del
programa.

Con las dos mallas ya en la disposicion adecuada se
procedio a alinearlas y a eliminar la mayoria de las zonas
de solapamiento para lograr un resultado mas limpio.
De esta forma se consiguié unificar ambas regiones en
un Unico modelo 3D.

El cédlculo de la textura también requiri6 de alguna
operacion adicional debido a que de la parte de la figura
escaneada a través del espejo solo se habia volteado la
malla resultante y no los fotogramas capturados, que
seguian estando invertidos. Asi pues, se invirtieron
también estos con la funcién Reflejar y se alinearon
con la malla fusionada [Figura 3]. De esta forma, la
informacion sobre la textura podia proyectarse de forma
correcta sobre el modelo. Los pardametros empleados
para la obtencién de la textura fueron los habituales,
calculando, en primer lugar, una textura exportable de

Figura 2.- Proceso de escaneado 3D con ayuda de un espejo: a) Esquema de registro directo e indirecto; b) Fase de registro mostrando reflejo
del flash del escaner en espejo; c) Previsualizacion en Artec Studio 16 del modelo 3D con interferencias seleccionadas para su eliminacion; b)

idem, una vez eliminadas.
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Figura 3.- Proceso de obtencion de malla poligonal y textura del modelo 3D: malla poligonal obtenida por escaneo directo (gris), malla del
modelo escaneada a través del espejo (naranja), y malla poligonal definitiva (verde) obtenida por fusion de las anteriores.

pequenas dimensiones (512x512 pixeles) debido a que
este calculo previo permite acelerar bastante el proceso
de creacién de la textura definitiva, que en este caso fue
de 16384x16384 pixeles. En esta textura final también se
activé la opcion denominada Reducir el deslumbramiento
con un nivel de intensidad de 7 sobre 10.

— Escaneado de un objeto ubicado tras una vitrina

En la segunda situacion analizada, se colocé detras de un
cristal la misma escultura empleada en el estudio anterior,
de forma que no era posible escanearla directamente. La
interposicion de ese vidrio conllevaba el consiguiente
riesgo de interferencias producidas al ser atravesado por
el patron de luz emitido por el escaner.

Con el fin de reducir al maximo la produccién de
artefactos, se apagaron todas las luces de la sala que
pudieran producir rebotes en la direcciéon del escaner
durante la toma y se conservé la iluminacién existente
detras del cristal. Al igual que en el caso anterior, se
configurd el parametro correspondiente al brillo de la
textura para reducir al maximo su intensidad y minimizar
asi los destellos sobre la vitrina. Una vez realizados estos
ajustes, se procedié a registrar la superficie del objeto
visible desde la vitrina. El procesamiento fue igual
que en un caso normal, salvo que se requirié también
una limpieza de las interferencias producidas durante
el escaneado y que, al igual que en el caso anterior
aparecian flotando a cierta distancia de los puntos que
formaban la figura, por lo que resultaron faciles de
eliminar [Figura 4].
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Figura 4.- Eliminacion de los artefactos producidos por el reflejo del flash del escaner en el cristal de la vitrina: a) Reflejo del flash del escaner en
cristal de vitrina; b) Seleccién de interferencias en Artec Studio 16; ) Eliminacion de puntos anémalos.

—Escaneado de un objeto con polarizacion cruzada

Artec Studio 16 incorpora una nueva funciéon que permite
importar fotografias del objeto escaneado tomadas desde
distintos angulos, para alinearlas en relacion con los
fotogramas capturados por el escaner y poder asi calcular la
textura a partir de ellas en lugar de las instantaneas capturadas
por la cdmara del propio escaner. En nuestro estudio hemos
probado este procedimiento combinado con la técnica de
polarizacion cruzada al fotografiar la figura digitalizada,
obteniendo asi un doble beneficio: creacién de una textura
fotogréafica de muy alta calidad y eliminacion de los reflejos
producidos por el flash sobre una superficie pulida. Aunque
ya existia en versiones anteriores de Artec Studio una opcién
para reducir los brillos durante el calculo de la textura de color,
esta funcion corrige los destellos mediante interpolacion v,
por tanto, no es fiel a la textura original del objeto, por lo que
es mas apropiado eliminar los reflejos durante la captura de
informacién de color. Para esta prueba, hemos utilizado un
objeto de superficie relativamente brillante. Se trata de la
recreacion de una cabeza de Equus africanus asinus elaborada
a partir de una figura anatémica conservada en el Museo

Veterinario Complutense. Las imagenes se han capturado
con una cadmara SLR Canon 7D Mark Il y un objetivo Canon EF
50mm, f/1.8 1. En el foco utilizado como fuente de iluminacion
principal, se ha incorporado una ldmina polarizada Rosco de
43 x 51cm, de color gris natural y con una transmision de 38%
y, asimismo, se ha acoplado un filtro polarizador Kenko Zeta
C-PL de 52mm al objetivo de la cdmara fotografica. Para evitar
la trepidacion derivada de los largos tiempos de exposicién,
se ha utilizado un tripode para estabilizar el sistemay un cable
disparador para efectuar los disparos. El método de captura
de imagenes requirié el desplazamiento en rotacion de la
camara alrededor del objeto tomando las instantaneas con
una distancia suficiente para lograr al menos un solapamiento
de 2/3, asegurando asi una correcta alineaciéon durante el
procesamiento. Se repitié esta operacién a diferentes alturas
con la misma separacion entre ellas en sentido vertical. El
registro se realiz6 desplazando el escaner Artec Eva alrededor
del objeto, que permanecié estético durante toda latoma. Esto
resultaba necesario para que en el procesamiento informatico
se pudieran cotejar correctamente las imagenes tomadas por
la cdmara del dispositivo con las fotografias realizadas con la
camara SLR [Figura 5].

Figura 5.- Creacion de la textura a partir de imagenes tomadas con camara SLR en Artec Studio 16: a) Visor de fotografias importadas; b)

Distribucion de fotografias alineadas alrededor del modelo.
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La malla poligonal con la geometria del objeto se obtuvo
mediante el procedimiento convencional de procesamiento
de datos escaneados en Artec Studio 16:alineacion de Scans,
posicionamiento en el espacio de la figura, registro global,
eliminacién de ruido y obtencién de la malla poligonal. A
continuacion, se importaron las imagenes y se realizdé un
registro de las mismas para su identificacion por el sistema
y correcta alineacién. Finalmente, se calculd la textura
tomandolas como fuente de informacién para obtener una
textura exportable de 16.384x16.384 pixeles. El sistema de
polarizacién cruzada hizo innecesaria la aplicacion del filtro
de reducciéon de deslumbramientos del programa [Figura 6].

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
han sido bastante satisfactorios pues nos han permitido

obtener modelos 3D de suficiente calidad en condiciones
bastante adversas.

— Escaneado de figuras pegadas a una pared

La digitalizacion mediante la interposicién de un espejo en
la regién inaccesible ha posibilitado el registro indirecto
de la zona oculta con una calidad bastante préxima a
la obtenida por escaneado directo. Unicamente se han
tenido que controlar algunos factores como la iluminacion
o laintensidad del flash para poder ejecutar correctamente
la captura de informacién vy, posteriormente, filtrar los
artefactos debidos a reflejos indeseados durante el
procesado. Tanto la geometria del objeto como la textura
se han reproducido con una definicién adecuada [Figura 7].

Las Unicas irregularidades de la malla detectadas durante
el proceso se han encontrado en la zona de fusiéon de

Fotografias

Malla tomadas con
poligonal cémara SLR
Escaner de luz
estructurada
Registro de

Fotografias

Textura r
calidad media ‘ —

:‘;

e .

Creacion de textura
a partir de fotos

— Modelo 3D

Figura 6.- Proceso de creacién de modelo 3D en Artec Studio 16 combinando la informacién aportada por el escaner de luz estructurada y las

fotografias capturadas utilizando una cdmara SLR.

Figura 7.- Modelo 3D digitalizado con escéner de luz estructurada con ayuda de un espejo para registrar las partes ocultas: a) vista anterior; b)
vista lateral izquierda; c) vista posterior; d) vista lateral derecha.
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ambas partes, anterior y posterior, de la figura pero fueron
facilmente controladas mediante suavizado de los poligonos
afectados.

Otros autores han considerado que el escaner de luz
estructurada no era valido para digitalizar areas ocultas
reflejadas en un espejo (Graciano et al. 2017: 53), y de hecho,
no hemos localizado otro trabajo publicado en el que se
utilice esta estrategia. Esto se debe posiblemente a que
su registro requiere un control constante de la orientacion
del escaner para evitar captar los destellos del flash y
también una regulacién de la iluminacién para evitar que
las fuentes de luz se reflejen hacia el dispositivo. Ademas, el
procesamiento también es mas complejo y requiere eliminar
las interferencias provocadas por el flash, que de otro modo
harian inservible el modelo.

— El escaneado de figuras situadas detrds de un cristal

Este método ha dado también buenos resultados una vez
controlada también la orientacion del escéner, el brillo de la
texturay las fuentes de luz cuyos reflejos podian ser captados
por el escaner. Tanto la forma como el color superficial
del objeto se han virtualizado correctamente y salvo la
eliminacion de interferencias y un mayor cuidado durante el
escaneado para no perder la alineacioén, el procedimiento ha
sido similar al convencional [Figura 8].

Pese a que el escaneo de objetos dentro de vitrinas presenta
diferentes problemas como la presencia, en ocasiones, de
paneles en los laterales o en el fondo de la misma que impiden
registrar algunas zonas o los elementos de unién de las ldminas
de cristal (Montusiewicz et al. 2021: 7), existen otros casos en
los que la pieza que se pretende digitalizar se encuentra en una
vitrina cuyas caras son todas de vidrio, y es posible escanearla
a través del mismo. Para estas situaciones creemos que puede
ser valido el método descrito en este trabajo.

— Escaneado de figuras con polarizacion cruzada

Tras analizar el modelo 3D generado, resulta destacable la
gran calidad de la textura obtenida a partir de la cdmara SLR

de CONSERVACION

Py

(UC  International Institute for Conservation
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Figura 8.- Modelo 3D digitalizado con escaner de luz estructurada a
través de un cristal de vitrina

enrelacidon conlaqueescapazdegenerarel escaneratravés
de las imagenes captadas desde la cdmara incorporada.
Tanto la definicién de los detalles como la precision en
la representacion cromatica fueron muy superiores a los
obtenidos por el procedimiento convencional con Artec
Eva. Ademas, debido a la polarizacién cruzada realizada
durante la toma de fotografias, la textura quedd exenta
de cualquier brillo causado por la iluminacién ambiental
[Figura 9]. Este sistema de registro mixto tiene diferentes
ventajas sobre otros métodos previos de integracion
de datos procedentes de escaner de luz estructurada y
fotogrametria. En primer lugar, el nimero de fotografias
necesarias del modelo es muy inferior al que se requiere con

Figura 9.- Modelo 3D digitalizado con escaner de luz estructurada del modelo anatémico de cabeza de burro: a) Vista lateral derecha; b) Vista
superior; ¢) Vista lateral izquierda d) Vista inferior; ) Textura de color de alta resolucién obtenida mediante camara SLR.
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una fotogrametria convencional, por lo que se disminuye
sensiblemente el tiempo de registro y también la memoria
de almacenamiento. Ademas, el proceso de integraciéon de
la textura fotografica con la malla 3D es automatico y no
requiere operaciones complejas en programas de disefio
3D. Finalmente, la posibilidad de utilizar polarizacién
cruzada durante la toma fotogréfica permite crear una
textura libre de brillos que se aplica directamente sobre el
modelo escaneado.

Conclusiones

Debido a las especiales caracteristicas de las obras que
componen las colecciones de modelos anatémicos, es
habitual encontrar situaciones en las que la digitalizacién
mediante escéner de luz estructurada resulta compleja
o imposible. Las técnicas analizadas en este estudio
pretenden aportar una posible via para facilitar dicha
tarea y posibilitar la creacion de modelos 3D de calidad
suficiente. Se ha comprobado que es factible escanear
las partes inaccesibles de una figura mediante un espejo
estratégicamente colocado. También se ha demostrado
que es posible digitalizar una figura a través de un cristal y,
por tanto, podria utilizarse este procedimiento cuando no
sea viable extraer la pieza de la vitrina en la que se exhibe.

La utilizacién de fotografias de alta resolucion obtenidas
del modelo mediante cdmara SLR mejora notablemente
el resultado obtenido al generar la textura del objeto.
Los programas informaticos empleados para el
procesamiento de datos obtenidos mediante un escaner
de luz estructurada que incorporan la posibilidad de
importar estas imagenes y alinearlas con la malla 3D para
calcular el color de cada punto de su superficie aportan
una ventaja significativa al facilitar este procedimiento,
que anteriormente tenia que ser realizado de forma
independiente y mas laboriosa empleando otro software
de disefio 3D. El uso de polarizaciéon cruzada durante
la fase de captura fotografica, afade una ventaja
suplementaria al eliminar por completo los brillos
reflejados por la figura.
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