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Resumen

Se analizan las limitaciones de las imagenes digitales raster bidimensionales para la representacion grafica de documentos
con valor patrimonial que presentan volumen o elementos tridimensionales, proponiéndose un modelo de documentacion
grafica 3D que complementa la informacion visual raster 2D que se ofrece a los usuarios en los servicios de archivos y biblio-
tecas digitales. Este modelo aplica de forma concurrente técnicas de fotografia estereoscépica, RTI (reflectance transforma-
tion imaging) y modelos 3D obtenidos mediante procedimientos de captura SfM (structure for motion).
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Title: Use of 3D technologies in high patrimonial value document digitalization and dissemination

Abstract

We analyze the limitations of two-dimensional (2D) raster digital images for graphic representation of documents with vol-
ume or three-dimensional (3D) elements, proposing a visual model based on 3D techniques that complements the visual
information conveyed by the 2D raster images that are usually offered in digital archives or library services. The proposed
model concurrently applies stereoscopic photography techniques, reflectance transformation imaging (RTI) and 3D models
obtained by structure for motion (SfM) procedures.
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Introduccion

Laimagen digital se ha convertido en el medio por excelencia
para la documentacion y difusién del patrimonio documen-
tal. La mayoria de las instituciones culturales estdn digitali-
zando su patrimonio documental y difundiéndolo a través
de servicios de biblioteca o archivo digital en formatos ras-
ter, tales como jpeg o tiff. Podemos hablar en la actualidad
de un paradigma en la representacion digital y difusidon de
documentos patrimoniales basado en este tipo de formatos.
En una imagen raster la representacién es bidimensional, a
través de una matriz de pixeles (puntos de informacién de
color e intensidad de luz posicionados en el espacio bidi-
mensional mediante dos coordenadas). La visualizacion de
laimagen raster de un documento obtenida fotograficamen-
te es realista, en el sentido de que hay una gran proximidad
visual con la vista del documento fisico digitalizado. No obs-
tante, este tipo de representaciones adolece de datos volu-
métricos precisos. Ademas su visualizacidén en pantalla o su
reproduccién impresa tendran distorsiones en las formas de
los documentos que no pueden quedar perfectamente pla-
nos durante su captura, debido a sus propias caracteristicas
materiales intrinsecas, un estado de conservacion deficien-
te, 0 a que contienen elementos o superficies con volumen,
como sellos tridimensionales, encuadernaciones, dobleces,
informacidn en relieve, piezas de cobertura o decorativas en
relieve, estuches, marcos o soportes de gran grosor.

Una reproduccion 2D aporta informa-
cién sobre el contenido de un documen-
to, pero la 3D relaciona ese contenido
con el espacio

El conocimiento de las caracteristicas formales y tridi-
mensionales de los documentos es de gran interés para el
analisis en profundidad que se puede requerir desde de-
terminadas disciplinas cientificas, tales como la codicolo-
gia, diplomatica, paleografia, sigilografia, conservacién y
restauracion, historia del arte, historia de la fotografia, o la
historia antigua y medieval. En estos estudios la representa-
cién bidimensional en formato raster es insuficiente y poco
representativa de la informacion material y formal que se
requiere.

Las imagenes 3D facilitan un analisis espacial en las tres di-
mensiones del espacio de la realidad fisica representada,
por lo que son un sustituto ideal del propio documento fisi-
co para muchos de los estudios que requieren su acceso y
manipulacién, asi como para las funciones de preservacion,
creaciéon de facsimiles fisicos, impresiéon mediante tecno-
logias 3D, y restauracién fisica y digital de los documentos
originales. Un conservador de documentos, por ejemplo,
podria utilizar un modelo 3D preciso para el diagndstico de
alteraciones estructurales y morfolégicas de un documento,
como el grado de encogimiento o pérdida de sustancia de
un soporte, o para el mejor conocimiento del tipo de repa-
raciones que se le han aplicado; un historiador o codicdélogo
podria conocer con un alto grado de precision aspectos tri-
dimensionales del documento que le ayudan a determinar

con exactitud las técnicas de factura del documento o de
los elementos accesorios que presenta, tales como sellos,
cuerdas, guardas de tela, plica plegada, exlibris con relieve,
o encuadernaciones con diversas técnicas decorativas en
relieve (repujados, herrajes, cierres, incrustaciones de orfe-
breria o joyas).

También son de utilidad para las tareas de difusién de los
documentos, al publico general o en el ambito de la educa-
cion y aprendizaje, por su vistosidad y por ofrecer un acer-
camiento mayor a la materialidad del documento. Mientras
que una reproduccion 2D aporta informacion sobre el con-
tenido de un documento, la informacién 3D relaciona ese
contenido con el espacio, presentdndose como una solucion
ideal para mejorar la comprension del documento como
objeto y no como un mero contenedor de informacion. Un
ejemplo de uso de imagenes 3D interactivas para la difusion
de una seleccién de documentos de gran valor patrimonial
se tiene en la Biblioteca del Estado de Baviera, solo que los
modelos son relativamente limitados, poco informativos, y
de poca utilidad mas alla de una finalidad divulgativa y edu-
cativa.
http://www.bayerische-landesbibliothek-online.de/3d

La aplicacion de estas técnicas supone un coste en térmi-
nos de tiempo y esfuerzo, por lo que conviene aplicarlas de
forma selectiva, priorizando aquellos documentos sobre los
gue se estime una mayor frecuencia de analisis fisico o que
tengan un mayor impacto social debido a su valor; asi se
explotara su potencial en un mayor grado sin generar unos
costes excesivos.

La tecnologia 3D se utiliza ya para la documentacién gra-
fica y difusién de patrimonio arqueoldgico, escultérico y
arquitectonico desde hace mas de dos décadas. Muchos
museos la estan aplicando para la difusién de obras en sus
sitios web. Ya se cuenta con buenos estados de la cuestidn
sobre ello (Stanco; Battiato; Gallo, 2011; loannides et al.,
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Figura 1. Captura raster de una pagina de pergamino medieval alabeada*
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Figura 2. Detalle de anaglifo obtenido de la digitalizacion de una fotografia
estuchada (daguerrotipo)

2012); incluso el proyecto Carare, asociado a Europeana, ha
definido un marco tecnoldgico para la difusién de modelos
3D de este tipo de obras mediante Europeana (Pletinckx,
2011). Su aplicacién a la digitalizacién de documentos esta
mucho menos generalizada, y ha sido principalmente em-
pleada como un método intermedio de ayuda a los procesos
de restauracion digital de documentos valiosos muy dete-
riorados (Bianco et al., 2010; Brown et al., 2007; Pal; Terras;
Weyrich, 2013; Tian; Narasimhan, 2011; Zhang; Tan, 2005).
En las lineas de trabajo existentes que han aplicado 3D a
la digitalizacion de documentos no hemos detectado una
propuesta orientada a la difusiéon y documentacién grafica
precisa de las caracteristicas materiales de los documentos.
Tampoco hemos visto la descripcién de métodos de proce-
samiento que hagan factible la digitalizacion 3D con tecno-
logias consolidadas, de bajo coste, alta eficiencia y al alcan-
ce de cualquier institucion.

El objetivo de este trabajo es definir un modelo de docu-
mentacion visual y de difusién de informacién formal de do-
cumentos patrimoniales de gran valor basado en tecnolo-
gias de imagen 3D. La aplicacion de este modelo facilitard la
creacion de imagenes 3D que, de forma complementaria a
la digitalizacién 2D en formato imagen digital raster, puedan
proporcionarse a los usuarios de los fondos para procurarles
un acercamiento preciso a las caracteristicas morfoldgicas y
volumétricas de estos objetos. El modelo que describimos
incorpora estandares web para la representacion y difusion
de informacion y software libre de facil acceso.

Limitaciones de la imagen bidimensional de
documentos

La imagen bidimensional no es apta para representar con
fidelidad las caracteristicas tridimensionales ni la forma
geométrica que pueden tener muchos tipos de documentos
cuando se digitalizan superficies no perfectamente planas.
Cuando se capturan objetos tridimensionales mediante un
sistema fotografico y se representan en una imagen 2D se
produce una distorsion a nivel espacial, pues la tercera di-

Para ver el par estereoscépico cruce los ojos
ligeramente hasta que aparezca una tercera
imagen entre las dos. Esa imagen es 3D.
Separese de la pantalla al menos 65 centimetros.

Figura 3. Par estereoscépico obtenido de la misma fotografia de Ila
figura 2, preparado para su visualizacion 3D mediante la técnica de
autoestereoscopia

mension tiene que proyectarse necesariamente sobre un
espacio con una dimensidon menos. El tipo de proyeccion de
la escena real captada en la imagen que realiza la dptica de
la camara fotografica sobre el plano del sensor es de tipo
perspectivo o central, lo que implica cierta transformacion
de las relaciones espaciales entre las partes que no que-
dan a la misma altura y distancia con respecto al eje éptico
del objetivo del dispositivo de captura. En una proyeccion
perspectiva los elementos representados van cambiando de
tamafio, forma, punto de vista y posicion sobre la imagen
bidimensional proyectada en funcién de su distancia, en la
vertical y en la horizontal, al objetivo de la cdmara.

Incluso en la representacién de una superficie alabeada,
como la que se suele tener en la captura de un libro abierto,
tendremos estos factores de deformacién en acciéon. Ved-
moslo con un ejemplo. En la imagen raster de la figura 1,
resultado de la captura fotografica digital de un documento
alabeado en soporte pergamino, se puede apreciar la alte-
racién de la geometria de la pagina rectangular del codice y
el cambio de escala, posicidon y punto de vista de las letras y
elementos que no quedan a la misma distancia de la camara
en los ejes horizontal y vertical.

Este tipo de deformaciones geométricas deberd corregirse
si la imagen va a ser usada para la realizacion de analisis
espacial bidimensional. La correccién manual puede ser in-
eficiente y poco precisa, por lo que se requiere el empleo
de procedimientos automatizados de ortorrectificacién. La
ortorrectificacion hace uso de informacion tridimensional
del objeto para eliminar las distorsiones horizontales y ver-
ticales debidas a su relieve, de manera que la imagen bi-
dimensional presente las mismas propiedades geométricas
gue un plano cartografico. Pero incluso una imagen fotogra-
fica ortorrectificada carecerda de informacién volumétrica
qgue puede ser esencial para el conocimiento de la geome-
tria del objeto. En consecuencia, el uso de tecnologias 3D es
un paso inevitable para poder aportar informacion formal y
volumétrica precisa y sin distorsiones de este tipo de docu-
mentos.
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Técnicas para generar la ilusidon de espacio
tridimensional: fotografia estereoscopica y RTI
(reflectance transformation imaging)

Las imagenes obtenidas mediante estas técnicas son repre-
sentaciones en formato raster bidimensionales, por lo que
carecen de informacion volumétrica calibrada. En conse-
cuencia, no pueden ser consideradas como modelos con
informacién geométrica 3D de alta precisién. No obstante,
son de gran utilidad para el analisis espacial tridimensional
de las superficies de los documentos, pues al crear sus ima-
genes en el observador la ilusion de un espacio tridimensio-
nal, facilitan la realizacién de determinadas funciones ana-
liticas en ese espacio sobre la propia imagen bidimensional
representada en una pantalla.

Los anaglifos, los pares estereoscépicos
y las imagenes RTI pueden ser obtenidos
desde imagenes digitales capturadas a
muy alta resolucion

La fotografia estereoscopica aplica el mismo principio de
la visidon estereoscépica humana para generar imdagenes
tridimensionales: se obtienen dos imagenes de la misma
escena con un desplazamiento de, aproximadamente, seis
centimetros y medio, de forma que cada una de ellas capte
la perspectiva correspondiente a cada ojo. Durante la visua-
lizacién un mecanismo aporta la ilusion dptica de las tres
dimensiones al proporcionar a cada ojo exclusivamente su
imagen correspondiente. Es relativamente facil digitalizar y
difundir imagenes estereoscépicas de los documentos me-
diante la técnica de los anaglifos y de los pares estereosco-
picos. Disponemos ya de una amplia bibliografia sobre este-
reoscopia, con trabajos apropiados para diferentes niveles
de conocimiento sobre la materia (Alkhadour et al., 2009;
StereoGraphics Corporation, 1997; Edirisinghe; Jiang, 2000;
Farnsworth).

Figura 4. Visualizacion de imagen RTI de un daguerrotipo?

Los anaglifos superponen las dos imdagenes estereoscopicas
sobre la misma superficie con una ligera diferencia de re-
gistro, tefiidas respectivamente de rojo y cian. La sensacién
de tridimensionalidad se produce cuando se visualizan con
unas gafas con filtros de estos mismos colores. Gracias a los
fendmenos de sintesis aditiva de nuestra vision, se neutra-
lizan parcialmente los colores de los filtros percibiéndose
una imagen tridimensional con un color cercano al original.
Desafortunadamente, la capacidad de nuestra vision por
adaptarse a ciertas dominantes hace que el sistema visual
no pueda eliminar del todo la percepcion de los colorantes,
impidiendo un registro exacto del color.

Los pares estereoscopicos contienen las dos imagenes cap-
tadas una junto a otra y sin separacion; a través de un visor
estereoscopico o de un procedimiento de visidn cruzada a
ojo desnudo —que hacen que cada ojo vea exclusivamente
su imagen correspondiente- se genera la sensacion de tridi-
mensionalidad. Al no precisarse de transformacién de color,
se pueden obtener colores muy proximos a los de los obje-
tos. Su limitacidn es la escasa resolucion espacial que puede
aportarse en una visualizacién completa del documento, lo
que restard cualquier utilidad para su analisis espacial, ya
que su visualizacion en pantalla requiere que las imagenes
del par sean visualizadas a muy pequefio tamafo. Por ello,
s6lo podemos considerar este sistema para un uso divulga-
tivo, salvo que se realicen diferentes vistas estereoscépicas
de detalles pequefios del documento a alta resolucidn.

La técnica RTI fue propuesta inicialmente en 2001 por Tom
Malzbender de Hewlett Packard Labs para realzar textu-
ras o relieves mediante la proyeccién controlada de som-
bras (Cultural heritage imaging, 2012). Se tienen multiples
ejemplos de su aplicacidn con éxito para la documentacion
visual de patrimonio arqueoldgico y documental (Piquette;
Crowther, 2011; Earl et al.; Mudge et al., 2006). Los mo-
delos RTI utilizan el concepto de iluminacion interactiva, a
base de multiples tomas de un objeto iluminado por una
fuente de luz desde distintos angulos e inclinaciones. Du-
rante su visualizacidn se puede interaccionar con la imagen
para evidenciar diferentes aspectos de la superficie no visi-
bles en condiciones normales de iluminacién.

Los anaglifos, los pares estereoscopicos y
las imagenes RTI pueden ser obtenidos des-
de imagenes digitales capturadas a muy alta
resolucion; por ello resultan de gran utilidad
para la realizacién de determinadas funcio-
nes analiticas —una vez corregidas las distor-
siones geométricas que puedan presentar-,
especialmente en la identificacién de tipos
de tratamientos, texturas y deterioros. Por
ejemplo, si observamos la imagen del ana-
glifo del daguerrotipo en color (figura 2) con
unas gafas de filtros de colores percibiremos
con facilidad cémo se disponen las distintas
capas de material traslicido o semitraslicido
en el espacio, pudiendo identificar sin proble-
mas a qué capa corresponden los deterioros
visibles que presenta el documento original.
Este andlisis es imposible hacerlo sobre la
imagen raster no estereoscépica.
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Técnicas para la obtencion automatica de
modelos 3D precisos

Técnicas basadas en tomas fotograficas

La estereofotogrametria es la disciplina encargada de calcu-
lar las dimensiones y posiciones de los objetos en el espa-
cio a partir de medidas realizadas sobre tomas fotograficas
estereoscopicas. Existen en este momento en el mercado
numerosas aplicaciones de modelado 3D automatizado que
hacen uso de técnicas estereofotogramétricas, como Photo-
modeler de la empresa Eos Systems, Photoscan de Agisoft o
123Catch de Autodesk.

http://www.photomodeler.com
http://www.agisoft.ru/products/photoscan
http://www.123dapp.com/catch

Sin embargo en las uUltimas décadas los avances en vision
artificial han lanzado al mercado nuevas propuestas de mo-
delado 3D, como Structure from motion (SfM) (Wu, 2011;
Wu et al., 2011). Esta técnica se basa en la manera en que
los sistemas de visidn humanos o animales reconstruyen
estructuras tridimensionales a partir de imagenes 2D pro-
yectadas en la retina, gracias al movimiento de estas estruc-
turas respecto al observador, o de éste respecto a aquellas.
Aunque ya existen trabajos entorno al SfM en la década de
los ochenta, es ahora cuando comienzan a aparecer progra-
mas consistentes capaces de resolver modelos 3D comple-
jos con una cierta eficacia y agilidad. Una de las principales
aportaciones ha sido la de Changchang Wu con el Multicore
bundle adjustment (Wu et al., 2011) y el software libre Vi-
sualSFME,

Escaners y cdmaras 3D

Aunque en lo Ultimos afios las estrategias lanzadas al mer-
cado del hardware 3D han sido multiples y dispares, poco a
poco el abanico de posibilidades se va reduciendo a dispo-
sitivos basados en haces de laser pulsado, conocidos por el
acronimo de Lidar (Light detection and ranging) o escaners
laser 3D. Estos dispositivos registran las coordenadas tridi-
mensionales de una muestra de puntos mediante el calculo
de la distancia entre superficie y emisor a través de la esti-
macion del tiempo de retraso entre la emisién y recepcién
del haz laser. Una alternativa

a los dispositivos Lidar son

tograficos convencionales son actualmente una alternativa
razonable para la generacion de modelos 3D de bienes pa-
trimoniales.

Modelos 3D de nubes de puntos y mallas

Una nube de puntos no es mds que una forma coloquial de
denominar a una coleccion de cientos, miles, o millones de
coordenadas espaciales tipo XYZ. La precision de los mode-
los 3D depende del nimero de puntos usado para describir-
los. Adicionalmente estos modelos pueden estar acompaia-
dos por la informacidn de color de cada punto representada
en el sistema RGB (red, green, blue), lo que permite ademas
disponer de la informacién colorimétrica de la porcidn de la
superficie a la que representa dicho punto.

Un modelo en malla es una reconstruccion de una superficie
a partir de la informacién de una nube de puntos. Una malla
estd formada por un conjunto de caras que convergen en
un vértice, que corresponde a uno de los puntos de la nube.

Las reconstrucciones de superficies se realizan con algorit-
mos particulares como el conocido Poisson (Kazhdan; Bo-
litho; Hoppe, 2006), disponible en la aplicacion de software
libre Meshlab. La representatividad de la reconstruccion
dependera de la densidad de la nube y de la complejidad
del modelo. Las estimaciones geométricas, volumétricas o
estructurales precisas entre dos modelos se realizan a partir
de las nubes de puntos con herramientas como CloudCom-
pare®, ya que éstas aportan la precision y fidelidad necesa-
rias para tal operacion. Las mallas son un medio apropiado
para la virtualizacion de un objeto sobre la que podemos
aplicar texturas fotorrealisticas, bafiarlas con fuentes de luz
que daran lugar a la proyeccién de sombras, etc.
http.//meshlab.sourceforge.net

Generacion de un modelo 3D de un documento por
técnicas de SfM

Cualquier proyecto de fotogrametria estereoscdpica co-
mienza con la toma de imagenes del objeto a representar.
La técnica SfM permite una gran flexibilidad en la sesion de
captura fotografica, sin embargo, se deben cuidar los mo-
vimientos de paralaje de la cdmara asi como la convergen-
cia entre las tomas, con el fin de asegurar un solapamiento

los escaners de luz estruc-
turada, que analizan las
deformaciones de un pa-
tron de luz proyectada so-
bre una superficie. A través
de este sistema se pueden
generar modelos 3D de ob-
jetos cercanos con cierta
eficacia.

Ambas tecnologias propor-
cionan resultados excelen-
tes, pero son de coste alto
y de uso complejo. Por ello,
las estrategias de modela-
do 3D sobre imdagenes 2D

realizadas con equipos fo-

Figura 5. Deteccién de caracteristicas SIFT
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Figura 6. Ajuste Bundler

suficientemente coherente. Los problemas de exposicién
condicionan el nimero de caracteristicas comunes entre las
imagenes, y pueden provocar inconsistencias en las textu-
ras, por lo que, al igual que la gestion del color, la exposicion
debe ser minuciosamente controlada. Aunque en el merca-
do existen programas, como Agisoft Photoscan o Autodesk
123D Catch, que poseen una clara inspiracién en las rutinas
de SfM, es recomendable que la iniciacion a estas técnicas
de modelado 3D se haga con aplicaciones libres, como Vi-
sualSFM, que facilitan la aproximacion y comprension de
dichos procesos sin coste de licencia.

El flujo de trabajo de una aplicacion basada en SfM comien-
za por la deteccidon automatica de caracteristicas graficas
comunes entre las imagenes de entrada, denominado SIFT
(scale-invariant feature transform).

El segundo paso es lo que se conoce como ajuste bundler
(empaquetar, juntar), un concepto intimamente ligado a la
fotogrametria, consistente en la recolocacién espacial tan-
to de los puntos coincidentes entre imagenes como de las
posiciones de las cdmaras que tomaron dichas imagenes,
proyecciones, etc. Esta informacién se utiliza también en la
creacién automatica de ortoimagenes o texturizados a par-
tir de las imagenes raster de entrada. El resultado de dicho
proceso es una nube de puntos discreta, o poco densa, cuya
densidad dependera del nimero de puntos clave extraidos
por el proceso anterior.

Estas nubes discretas puedan arrojar informacion sobre la

Figura 7. Nube densa

geometria del objeto representado, pero son insuficientes
para poderlo analizar en detalle. Para realizar esta funcién
se requiere, a continuacién, crear una nube de puntos den-
sa que, al contener millones de puntos, tiene una mayor ca-
pacidad descriptiva de superficies y geometria, aportando
ademads la colorimetria precisa de su superficie si se hizo
una correcta gestion del color en la toma y manipulacién de
las fotografias empleadas en el proceso.

Inicialmente, el modelo recién creado, aunque preciso en
proporciones, no posee una escala ni coordenadas cono-
cidas, por lo que se hace necesario atribuirle una escala o
contextualizarlo en un sistema de coordenadas, con el fin de
poder realizar mediciones sobre el modelo, o realizarlo con
otros modelos de un mismo escenario.

Opcionalmente, se puede continuar el flujo de trabajo me-
diante la virtualizacion del objeto, consistente en la regene-
racién de su superficie con una malla.

Gracias a la informacién generada durante el ajuste bundler
se dispone de contenido suficiente para regenerar la textu-
ra del modelo recién creado partiendo de las posiciones de
las camaras y de las imagenes digitales raster de entrada. A
partir de esta informacién se puede también realizar un pro-
ceso de ortorrectificacion automatica, del que se obtendra
una unica imagen fotografica digital corregida en distorsio-
nes geomeétricas y perspectivas.

Propuesta sobre un sistema de documentacién
3D del patrimonio documental

De acuerdo con las estrategias abordadas a lo largo de este
articulo, proponemos un modelo de uso de las tecnologias
3D en el ambito de la documentacién grafica de documen-
tos con volumen de alto valor patrimonial basado en los si-
guientes componentes:

a) Componentes para un analisis técnico de precision.

- Un modelo 3D basado en nubes de puntos densas, ela-
borado con una serie de imagenes raster sobre las que
se ha hecho una cuidadosa gestién del color. Este modelo
aporta una vista geométrica en volumen e informacién
colorimétrica precisa del exterior del documento en todas
las caras del modelo.

- Ortofotografias de las vistas mds relevantes del documen-
to. Permite realizar un analisis espacial preciso de las su-
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Figura 8. Malla de la superficie del objeto junto a su virtualizacion texturada

perficies del documento representadas en cada vista.

- Imagenes RTI de las vistas mas relevantes del documento
en alta resolucion. Proporcionan un conocimiento preciso
de las texturas a un nivel microscopico.

- Anaglifo en alta resolucién. Facilita un analisis sobre la
pantalla del ordenador de detalles en volumen a nivel mi-
croscopico con el uso de unas gafas con filtros de colores
rojo y cian.

b) Componentes para divulgacion.

- Modelo 3D virtualizado con texturas fotorrealisticas.

- Par estereoscépico fotografico del documento completo.
Facilita la sensacién de espacio tridimensional mediante
autoestereoscopia, sin ayuda de ningun visor adicional.

De cara a la implementacién de estrategias de preservacién
digital, es recomendable formatear los modelos 3D bajo
estandares abiertos, como los que citamos en el siguiente
epigrafe, pues facilitaran la migracion a formatos futuros no

el uso del formato X3D (.x3d), normalizado por la ISO y su-
cesor de VRML (virtual reality modeling language). Este
formato se basa en xml y puede ser usado como medio de
publicacién nativa en la Web en conjuncién con X3DOM y
html5 (Koutsoudis, 2012).

Otros formatos mas habituales de amplio uso en la divulga-
cién de modelos 3D patrimoniales son:

- Stanford triangle format (.ply);

- Wavefront file (.obj), formado habitualmente por un ar-
chivo .obj y uno .mtl con la informacidn de la textura;

- Universal 3D file (.u3d), codificado en XML y el tnico for-
mato soportado para construir los modelos 3D pdf;

- Collada (.dae). Es un estandar abierto de reciente apari-
cién, codificado en xml, soportado nativamente para su
previsualizacién por las Gltimas versiones de Mac OS X.

En la difusion de modelos 3D a través de la Web, el tama-
flo de los archivos puede ser critico, debiéndose buscar un

obsoletos; asi como el uso de un esquema de
metadatos que permita una descripcidon su-
ficiente de la tecnologia aplicada, del objeto
digital y de su contenido. Todavia no se dis-
pone de esquemas de metadatos especificos
suficientemente completos para este tipo
de modelos en documentos, pero hay que
mencionar nuevamente el proyecto Carare,
que aporta recomendaciones orientadas a la
publicacién 3D web y 3D pdf para objetos y
monumentos, asi como un esquema propio
basado en diferentes estdndares y buenas
practicas (Papatheodorou et al., 2010).

Comunicacion y difusion de
modelos 3D

El uso de formatos abiertos estandarizados
es importante también de cara a facilitar el
acceso universal a los modelos, pues podran
ser visualizados en cualquier navegador web
que reconozca estandares W3C, o con apli-
caciones complementarias gratuitas de facil
instalacién. En este sentido, recomendamos
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Figura 9. Ortofotografia del objeto modelado
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" Mozilla Firefox
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Viewer Seftings

Minimalistic X3DOM Viewer

X3DOM output created with InstantReality aopttool,

Navigation Mode:

Debug Display

_Show Everything | | Reset View

Notas

a 1. ADA, C.145-1. Orig. Perg. 290x415 mm.
Proveniente de digitalizacién de documentos
de San Pedro de Arlanza en el Archivo de los

Duques de Alba. Consejo Superior de Investi-

Examine

O stats [ console

gaciones Cientificas. Proyecto Arlanza, Once

siglos.

2. Obtenido en el Smithsonian Museum Con-
servation Photography.
http://www.si.edu/mci/EarlyPhotography/
rti_video.html

3. VisualSFM: A visual structure from motion
system.
http://homes.cs.washington.edu/~ccwu/
vsfm

4. CloudCompare 3D point cloud and mesh

Figura 10. Visualizacidon del modelo de daguerrotipo presentado anteriormente codificado

en X3D desde un navegador Firefox, mediante html5 y X3DOM

equilibrio entre resolucién y tamafio con el fin de hacerlos
facilmente descargables y visualizables. Los modelos 3D de
facil descarga combinan mallas muy simplificadas con tex-
turas fotorrealisticas, que refuerzan la sensacion de detalle
y volumen.

Proyectos como Carare ya han comenzado a normalizar la
difusidon de contenidos 3D (X3D), tanto a nivel de formato
como de metadatos descriptivos o técnicos, con el fin de
mejorar la compresidn de monumentos, objetos o espacios
usando modelos 3D o la realidad virtual.

Conclusiones y trabajos futuros

Una documentacién visual completa de un documento
patrimonial valioso con volumen o elementos tridimensio-
nales relevantes requiere, junto con imagenes raster bidi-
mensionales, el concurso de tecnologias 3D de diversa na-
turaleza. A lo largo de este estudio hemos comprobado la
utilidad y factibilidad de aplicar tecnologias de fotografia es-
tereoscoépica digital, RTI, modelos 3D de nubes de puntos y
mallas obtenidos mediante técnicas fotogramétricas o SfM,
y ortofotografias derivadas a partir de los anteriores. Esta
documentacion 3D sera una fuente de informacidn valiosa
gue ayudara al estudioso en la realizacion de analisis preci-
sos de las caracteristicas tridimensionales y colorimétricas
de los documentos, pero también facilitara su divulgacion a
través de la Web, debido a su alto impacto visual.

Gracias al auge de las filosofias del codigo abierto y licencias
de dominio publico, y la aparicion de tecnologias de captura
y procesado mas sencillas y usables con dispositivos de me-
nor coste, como SfM, se pueden acometer tareas de mode-
lado 3D con altos niveles de precisidn y eficiencia.

El formato estdndar X3D en combinacion con html5 vy
X3DOM facilita la difusiéon de los modelos a través de la
Web, al poderse visualizar sin el requerimiento de comple-
mentos adicionales desde navegadores web de uso comun.
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processing software. Open source project.
http.//www.danielgm.net/cc
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