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Resumen:

Las técnicas de escaneado 3D cada
dia se estan extendiendo més en el
sector del patrimonio. Aunque
inicialmente este sector fue reacio a su
implantacion, en la actualidad se ha
abierto un campo de investigacién muy
amplio, permitiendo la documentacion,
evaluacion y analisis de piezas de una
forma precisa y duradera, entre otras
ventajas.

El sector del patrimonio incorpora una
serie de dificultades para desarrollar el
escaneado 3D, que en ocasiones es
complejo o imposible de salvar, como
es el caso de piezas donde no puede
haber un contacto, el acceso es
limitado y con poco espacio, no pueden
ser manipuladas, o su reproduccién
artistica dificulta las capturas de las
técnicas de escaneado.

El proyecto de investigacion
desarrollado por este Trabajo Fin de
Master ha consistido en el desarrollo de
una técnica capaz de permitir el
proceso de escaneado 3D mediante
técnicas de escaneado laser tipo pistola
con colocacion de target o puntos de
control, sin necesidad de tocar las
piezas escaneadas. La investigacion ha
sido desarrollada sobre piezas de un
alto valor patrimonial procedentes del
museo de la Alhambra de Granaday
Medina Azahara en Cérdoba, cuyo
estilo artistico responde al nazari que
configura en las piezas una gran
cantidad de agujeros y oquedades que
son complejas de capturar por otro tipo
de tecnologias.

Para ello se ha desarrollado un sistema

os resultados obtenidos fueron muy
buenos consiguiendo reproducir la
superficie de las piezas aunque con un
cierto retraso en el escaneado frente a
la técnica original.

Se consigue por tanto unir con este
sistema.dos conceptos opuestos dentro.

de las técnicas de escaneado laser,
como son el no contacto y el empleo de
target de posicionamiento.
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Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

Resumen.

Las técnicas de escaneado 3D cada dia se estdn extendiendo mds en el sector del
patrimonio. Aungue inicialmente este sector fue reacio a su implantacién, en la
actualidad se ha abierto un campo de investigacidn muy amplio, permitiendo la
documentacion, evaluacion y andlisis de piezas de una forma precisa y duraderaq,

entre ofras ventajas.

El sector del patrimonio incorpora una serie de dificultades para desarrollar el
escaneado 3D, que en ocasiones es complejo o imposible de salvar, como es el caso
de piezas donde no puede haber un contacto, el acceso es limitado y con poco
espacio, no pueden ser manipuladas, o su reproduccion artistica dificulta las capturas

de las técnicas de escaneado.

El proyecto de investigacion desarrollado por este Trabajo Fin de Mdaster ha consistido
en el desarrollo de una técnica capaz de permitir el proceso de escaneado 3D
mediante técnicas de escaneado ldser tipo pistola con colocacion de target o puntos
de control, sin necesidad de tocar las piezas escaneadas. La investigacién ha sido
desarrollada sobre piezas de un alto valor patrimonial procedentes del museo de la
Alhambra de Granada y Medina Azahara en Cérdoba, cuyo estilo artistico responde
al nazari que configura en las piezas una gran cantidad de agujeros y oquedades que

son complejas de capturar por otro tipo de tecnologias.

Para ello se ha desarrollado un sistema de malla envolvente capaz de reproducir la
forma de las piezas a una distancia que oscila entre Tcm y 10cm como mdaximo, sobre
las que ubicar las target de referencia del equipo de escaneado, evitando el
contacto directo con la pieza de patrimonio y permitiendo su captura de una forma
6ptima.

Los resultados obtenidos fueron muy buenos consiguiendo reproducir la superficie de

las piezas aunque con un cierto retraso en el escaneado frente a la técnica original.

Se consigue por tanfo unir con este sistema dos conceptos opuestos denfro de las
técnicas de escaneado Idser, como son el no contacto y el empleo de target de

posicionamiento.

Palabras clave. Escaneado Idser, target de posicion, escaneado 3D, digitalizado,

patrimonio.
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Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

Abstract.

Nowadays 3D scanning techniques are increasing in the heritage sector. Though this
sector was opposed initially to its implementation, today it has opened a wide research
field, allowing the documentation, evaluation and the analysis of pieces by accurate

and durable way, among other advantages.

The heritage sector incorporates some difficulties to develop the 3D scanning, which
sometimes are complex or impossible to be saved, such as parts where contact is not
possible, access is limited and with little space, cannot be manipulated or it artistic

reproduction complicates the scanning techniques catches.

The research project developed in this article has consist in the development of a
tfechnigque able to allowing the 3D scanning process using laser scanning techniques
pistol with target placement, without touching the pieces scanned. The research was
carried out on pieces with a high heritage value from the Museum of the Alhambra in
Granada and Madinat al-Zhara in Cordoba, whose artistic style reflects a Moorish style
that sets the pieces in a lot of holes and cavities that are complex captured by other

technologies.

For this technique we have developed an evolved metallic mail, able to reproduce the
surround and the shape of the pieces at a distance between 1cm and 10cm at most,
on which we locafe the scanning reference equipment and generate a specific
scanning technique for these heritage pieces allowing us his capture in an optimal

way.

The results obtained were very good at getting reproduce the surface of the smooth

parts, scoring a delay in the scan versus the original fechnique.

Therefore this technique join two opposites concepts within the laser scanning

techniques, such as not contact technique and the use of positioning target.

Key words. Scanning laser, target position, 3D scanning, digitized, heritage.
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Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

1. Introduccion.

Un escdner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos
de su forma y ocasionalmente su color. La informacién obtenida se puede usar para
construir modelos digitales tridimensionales que se ufilizan en una amplia variedad de
aplicaciones. Desarrollados inicialmente en aplicaciones industriales
(metrologia, automovil), han encontrado un vasto campo de aplicacidon en

actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento.

El propdsito de un escdner 3D es, generalmente, el de crear una nube de puntos a
partir de muestras geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar
entonces para extrapolar la forma del objeto (proceso llamado reconstruccién). Si la
informacion de color se incluye en cada uno de los puntos, entonces los colores en la

superficie del objeto se pueden determinar también.

Los escdneres 3D son distintos a las cdmaras. Al igual que éstas, tienen un campo de
vision en forma de cono, pero mientras una cdmara, reune informacién de color
acerca de las superficies dentro de su campo de vision, los escdneres 3D relnen
informacion acerca de su geometria. El modelo obtenido por un escdner 3D describe

la posicién en el espacio tridimensional de cada punto analizado.

Si se define un sistema esférico de coordenadas y se considera que el origen es el
escdner, cada punto analizado se asocia con dos coordenadas angulares y con una
distancia, que corresponde al componente r. Estas coordenadas esféricas describen
completamente la posicién tridimensional de cada punto en el modelo, en un sistema

de coordenadas local relativo al escdner.

Para la mayoria de las situaciones, un solo escaneo no producird un modelo completo
del objeto. Generalmente se requieren multiples tomas, incluso centenares, desde
muchas direcciones diferentes para obtener informacion de todos los lados del objeto.
Estos escaneos tienen que ser integrados en un sistema comun de referencia
mediante, un proceso que se llama generalmente alineacién, y que transforma las
coordenadas locales de cada toma en coordenadas generales del modelo. El
proceso completo que va de las tomas individuales a un modelo completo unificado

define el flujo de captura de modelo 3D.
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1.1. Tecnologias existentes.

Hay dos tipos de escdneres 3D en funcién de si hay contacto con el objeto o no. Los
escdneres 3D sin contacto se pueden dividir ademds, en dos categorias principales:
escdneres activos y escdneres pasivos, que d su vez agrupan a una gran variedad de

tecnologias.
Escaneres de Contacto

Los escdneres 3D examinan el objeto apoyando el elemento de medida (palpador)
sobre la superficie del mismo, tipicamente una punta de acero duro o zafiro. Una serie
de sensores internos permiten determinar la posicién espacial del palpador. Unos
ejemplos de este tipo de sistemas son el CMM (Mdquina de medicidén por
coordenadas) o un brazo de medicién. Se usan en su mayoria en control dimensional
en procesos de fabricacién y pueden conseguir precisiones tipicas de 0,01 mm. Su
mayor desventaja es que requiere el contacto fisico con el objeto para ser
escaneado, por lo que el acto de escanear el objeto quizds lo modifique o lo dane.
Este hecho es critico cudndo se escanean objetos delicados o muy valiosos tales
como piezas histéricas o patrimoniales. La otra desventaja de los CMMs es que son
muy lentos en comparacién con los ofros métodos que se pueden utilizar para
escanear. El movimiento fisico del brazo donde se monta el escdner puede ser muy
lento y el CMMs mds rdpido, puede sdlo operar en unos pocos cientos de hertz. Por
contraste, un sistema dptico semejante al de un sistema de escdner de Idser puede
operar de 10 a 1000 khz.

Escdneres sin contacto
Activos (de interés para la investigacion)

Los escdneres activos emiten alguna clase de sefal y analizan su retorno para
capturar la geometria de un objeto o una escena. Se utilizan radiaciones

electromagnéticas (desde ondas de radio hasta rayos X) o ultrasonidos.
Tipo 1 _Tiempo de vuelo (Time of flight)

El tiempo de vuelo de un escdner 3D determina la distancia a la escena
cronometrando el tiempo del vigje de ida y vuelta de un pulso de luz. Un diodo |dser
emite un pulso de luz y se cronometra el fiempo que pasa hasta que la luz reflejada es
vista por un detector. Como la velocidad de la luz C es conocida, el tiempo del vigje
de ida y vuelta determina la distancia del vigje de la luz, que es dos veces la distancia
entre el escdner y la superficie. Si T es el tiempo del vigje completo, entonces la

distancia es igual a (C * T)/2. Claramente la certeza de un escdner ldser de tiempo de
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vuelo 3D depende de la precision con la que se puede medir el tiempo T:. 3,3
picosegundos (aprox.) es el tiempo requerido para que la luz vigje 1 milimetro. Se

utilizan I&seres visibles (verdes) o invisibles (infrarrojo cercano).

El distancidmetro Iaser sdlo mide la distancia de un punto en su direccidn de la escena.
Para llevar a cabo la medida completa, el escdner va variando la direccion del
distancidmetro tras cada medida, bien moviendo el distancidmetro o deflectando el
haz mediante un sistema dptico. Este Ultimo método se usa comUnmente porgue los
pequenos elementos que lo componen pueden ser girados mucho mds rédpido y con
una precisibn mayor. Los escdneres |dser de tiempo de vuelo tipicos pueden medir la

distancia de 10.000 ~ 100.000 puntos cada segundo.

Sus caracteristicas principales son:

e Rd&pido muestreo.

e Dispone de un sistema de medicidon (contador) que se reinicia al alcanzar el
objetivo.

e Suelen ser equipos de alta precision (submilimétrical).

e Apto para trabajos de alta precisibn en monumentos o elementos constructivos
(para el andlisis de las deformaciones).

e Generacién de una alta densidad de puntos.

e Frecuencia oscilante entre los 10.000-100.000 puntos.

A continuacién se enumeran algunos ejemplos de escdneres basado en el tiempo de
vuelo, Callidus CP3200, Leica ScanStation2, Leica C10, Mensi GS100/200 (ahora Trimble
GX), Optech ILRIS, Riegl (foda la gama).

Tipo 2 _ de triangulacién.

El escdner I&ser de triangulacién 3D es también un escdner activo que usa la luz del
l&ser para examinar el entorno. El haz de luz I&ser incide en el objeto y se usa una
cdmara para buscar la ubicaciéon del punto del Idser. Dependiendo de la distancia a
la que el laser golpee una superficie, el punto del Iadser aparece en lugares diferentes

en el sensor de la cdmara.
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dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
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CCOVPSD - Sensor

bz I Objecta

Imagenl. Representacion de la captura en los escdneres de captura por

triangulacion.

Esta técnica se llama triangulacion porque el punto del Iaser, la cdmara y el emisor del
I&ser forman un tridngulo. La longitud de un lado del tridngulo definido por la cdmara y
el emisor del Idser es conocida. El dngulo del vértice del emisor de |dser se sabe
también. El dngulo del vértice de la cdmara (paralaje) puede ser determinado
mirando la ubicacion del punto del ldser en la cdmara. Estos tres valores permiten
determina el resto de las dimensiones del tridngulo, y por tanto, la posicidn de cada

punto en el espacio.

La precision de este sistema de medida puede ser muy elevada (milésimas de
milimetro), pero depende del dngulo del vértice opuesto al escdner (cuanto mds se
aparte de 90° mds baja es la precision), o que limita el tamano de la escena a
analizar. Dado que ese dngulo depende fuertemente de la distancia entre el emisor
laser y la cdmara, el aumentar el alcance supone incrementar mucho el tamano del
equipo de medida. En la prdctica, el alcance mdximo de estos escdneres se limita a
20-30 cm, requiriendo un espacio de trabajo circundante de Tm alrededor de la pieza

si estd tiene unas dimensiones considerables.

En la mayoria de los casos en lugar de un punto de medida se proyecta una linea que

barre la superficie del objeto para acelerar el proceso de adquisicion.

A continuacién se enumeran algunos ejemplos de escdneres 3D por triangulacion:

Konica Minolta Vivid, Exascan, ZScanner, etc.
Tipo 3 _ Diferencia de fase

Este tercer tipo de escdner mide la diferencia de fase entre la luz emitida vy la recibida,
y utiliza dicha medida para estimar la distancia al objeto. El haz Idser emitido por este

tipo de escdner es continuo y de potencia modulada.

El rango y la precision de este tipo de escdner son intermedios, situdndose como una

solucién entre el largo alcance de los dispositivos TOF y la alta precisién de los
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escdneres por triangulaciéon. Su alcance ronda los 200 m en condiciones de poco
ruido (baja iluminacién ambiente), y su error caracteristico ronda los 2 mm por cada

25m.

En algunos modelos, el alcance estd limitado precisamente por su modo de
funcionamiento, ya que al modular el haz con una frecuencia constante, existe
ambigledad en la medida de la distancia proporcional a la longitud de onda de la

modulacién utilizada.

La precision de la medida también depende de la frecuencia utilizada, pero de
manera inversa a como lo hace el alcance, por lo cual estos conceptos son
complementarios, y se debe encontrar un punto de compromiso entre ambos, o bien
utilizar dos frecuencias distintas (multi-frequency-ranging). La velocidad de adquisicidon
es muy alta, consiguiendo en los modelos actuales velocidades de escaneo que
oscilan entre los 100.000 y 1 milldn de puntos por segundo, en funcidn de la precisidén

requerida.

Las caracteristicas principales de este tipo de equipos se enumeran a continuacion:

Haz continuo y de potencia modulada.

e Rango vy precision intermedio (100 metros en condiciones de baja iluminacién
ambiente).

e Error caracteristico de 2 mm a los 25 m.

e Alcance limitado por el fendmeno de ambigledad de la onda en funcidn de la
frecuencia utilizada.

e Posibilidad de establecer un modo de mulfifrecuencia.

e Tiempo de adquisicion del producto intermedio.

e Velocidades de escaneo comprendidas entre los 100.000 y el milldn de puntos.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de escdneres basados en la tipologia de
diferencia de fase: Faro Photon, Zoom, Trimble CX (mixto, fase y tiempo de vuelo),
Trimble FX, Z+F Imager 5005, 5010, etc.

Ademds de la tecnologia I&dser empleada por los equipos de escaneo, también de
emplea la tecnologia denominada luz estructurada, la cual es mds novedosa y en la
actualidad sigue conformando gran parte de las lineas de investigacion en el campo

de la digitalizacién 3D.
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La luz estructurada

Los escdneres 3D de luz estructurada proyectan un patrén de luz en el objeto vy
analizan la deformacién del patron producida por la geometria de la escena. El
modelo puede ser unidimensional o de dos dimensiones. Un ejemplo de un modelo
unidimensional es una linea. La linea se proyecta sobre el objeto que se analiza con un
proyector de LCD o un ldser. Una cdmara, desviada levemente del proyector de
modelo, mira la forma de la linea y usa una técnica semejante a la triangulacién para
calcular la distancia de cada punto en la linea. En el caso del modelo de una sola
linea, la linea se barre a través del campo del panorama para reunir informacién de
distancia. Un ejemplo de un modelo bidimensional es una cuadricula o un modelo de
lineas. Para registrar la deformacion del modelo se utiliza una cdmara y un algoritmo
complejo para calcular la distancia a cada punto en el modelo. Uno de los
inconvenientes que presenta esta tecnologia es la ambigUedad. En objetivos no
triviales que contienen cambios de patrén y de profundidad, hoyos y oclusiones, la
secuencia capturada por el equipo puede esconder ciertas lineas creadas por la
descomposicion de la toma, dando lugar a zonas ocultas o incluso cambiadas de
orden, esto se debe al fendmeno de ambigledad de raya que se ocasiona en el I&ser.
Si bien en la actuadlidad este fendmeno ha sido resuelto mediante una tecnologia de
ruptura llamada Multistripe Laser Triangulation (MLT).

La ventaja de los escdneres 3D de luz estructurada es la velocidad. En vez de
escanear un punto, escanean multiples puntos o el campo entero del panorama. Esto
reduce o elimina el problema de la deformacién del movimiento. Algunos sistemas

existentes son incluso capaces de escanear objetos en movimiento en tiempo real.

La luz modulada

Los escdneres 3D de luz modulada emiten una luz continuamente cambiante en el
objeto. Generalmente la fuente de luz simplemente cicla su amplitud en un patrén
sinodal, una cdmara detecta la luz reflejada y la cantidad que el patrén de luz

cambia para determinar la distancia que vigja la luz.

A continuacion se muestra un esquema resumen de las tecnologias de escaneado 3D

existentes:
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CONTACTO Mediante un palpador la pieza es replicada

Activos Tiempo de vuelo (laser)
Triangulacion (laser)
SIN CONTACTO Diferencia de fase (laser)
Luz estructurada

TECNOLOGIAS Luz modulada
digitalizacion 3D

. Estereoscopicos
Pasivos

Silueta

Imagen 2. Tecnologias de escaneado 3D existentes.
1.2. Proceso de escaneado 3D
El proceso de escaneado 3D estd conformado por dos pasos principales:
1- Toma de datos o Captura.
2- Reconstruccién y Modelado.

A estos pasos les seguirdn aquellos especificos del sector para el que haya sido
realizado el escaneo, pudiendo servir para documentacién de piezas, como base en

la representaciéon de edificios, etc.
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CONTACTO Mediante un palpador la pieza es replicada

Activos Tiempo de vuelo (laser)

Triangulacion (laser)

SIN CONTACTO Diferencia de fase (laser)
22 Reconstruccion
Luz estructurada
+ y
TECNOLOGIAS Luz modulada Modelado
digitalizacién 3D (transformacion nube de

puntos a modelo poligonal)

) Estereoscopicos
Pasivos

Silueta

12 Captura y toma de datos (NUBE DE PUNTOS

Imagen 3. Esquema de division de pasos a seguir en el proceso de escaneo 3D.
1- Toma de datos o Captura.

Como se ha explicado en el apartado anterior, el paso uno, se realiza mediante el
equipo de escaneo seleccionado, que variard en funcién del objetivo a escanear,
pieza de detalle, edificio, entorno, etc. En lineas generales, la seleccion se realiza en

base a la pieza u objeto y al uso del resultado.

En el siguiente cuadro se indican los principales campos de aplicaciéon de cada uno

de los equipos y tecnologias:
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CONTACTO Mediante un palpador la pieza es replicada Control dimensional para fabricacion

Alta precision, gran tamafio

actives | Tiempo de vuelo (laser)
(Ej.: Arquitectura y construccion )

Triangulacion (laser) Alta precision, pequefio tamafio

Ej.: patrimonio,
SIN CONTACTO (j P )

Diferencia de fase (laser) Media precision y tamafio
(trabajos generales)
TECNOLOGIAS Luz estructurada Alta precision, pequefio tamaifio
digitalizacién 3D (sistema similar en calidad al

de triangulacion)

Luz modulada Media precision, pequefio tamafio

Estereoscopicos i
P Resultados similares a los

ofrecidos por la FOTOGRAMETRIA
Silueta pero mejorados

Pasivos

Imagen 4. Usos de la tecnologia de escaneado 3D.
2- Reconstruccion y Modelado

Las nubes de puntos producidas por los escdneres 3D pueden ser utilizadas
directamente para la mediciéon y la visualizacién en el mundo de la arquitectura vy la
construccién. No obstante, la mayoria de las aplicaciones utilizan modelos 3D
poligonales, modelos de superficies NURBS, o modelos CAD basados en las

caracteristicas (modelos sdlidos).

Modelos de malla de poligonos

Es una representacion poligonal de una forma, una superficie curva es modelada a
partir de muchas superficies planas pequenas (al igual que una esfera es modelada
como una bola de discoteca). El proceso de convertir una nube de puntos en un
modelo poligonal 3D se llama reconstruccidn. La reconstruccidon de modelos
poligonales implica encontrar y conectar los puntos adyacentes mediante lineas

rectas con el fin de crear una superficie confinua.

Los modelos poligonales, también llamados modelos de malla, son Utiles para la
visualizacién o para algunas aplicaciones CAM, pero son, en general, "pesados”
(archivos de datos muy grandes), y son relativamente dificiles de editar en este

formato.
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Modelos de superficies

El siguiente nivel de sofisticacion en la modelizacion implica el uso de un conjunto de
pequenas superficies curvas que unidas entre si modelan la forma del objeto. Estas
superficies pueden ser NURBS, T-Splines u ofras representaciones de curvas. Utilizando

NURBS, la esfera es una esfera matemdtica verdadera.

Estas superficies tienen la ventaja de ser mds ligeras y mds facilmente manipulables
cuando se exportan a CAD. Los modelos de superficie son algo mds modificables, pero
sélo en un sentido escultérico de empujar y tirar para deformar la superficie. Esta

representacion se presta bien al modelado de formas orgdnicas o artisticas.

Modelos sélidos CAD

Desde el punto de vista de la ingenieria y la fabricaciéon, la representacion
fundamental de una forma digitalizada es el modelo CAD, totalmente editable. En
CAD, la esfera estd descrita por pardmetros que son facilmente editables mediante el

cambio de un valor (por ejemplo, el centro de la esfera o su radio).

Estos modelos CAD no describen simplemente el envoltorio o la forma del objeto, sino
que también incorporan la “intencidn del diseno" (es decir, las caracteristicas

fundamentales y su relacién con otras funciones).

Existen multitud de enfoques que pueden ser empleados para llegar al modelo CAD,
algunos exportan las superficies NURBS tal cual y dejan que sea el disenador el que
complete el modelo en CAD (por ejemplo, Geomagic, ImageWare, Rhino), ofros
utilizan el andlisis de los datos para crear un modelo editable basado en las
caracteristicas que se importa en CAD con el drbol de caracteristicas intacto,
produciendo un modelo completo y nativo de CAD, recogiendo tanto la forma como
la finalidad del diseno (Geomagic, Rapidform). Mientras que otras aplicaciones de
CAD son lo suficientemente robustas como para manipular modelos de un nUmero

limitado de puntos o poligonos dentro del entorno CAD (por ejemplo, Catia).

Por tanto el proceso general de escaneado 3D puede resumirse a una captura de
datos mediante el equipo de escaneo, transformacién de estas capturas en puntos
mediante el software especifico del escdner, reconstruccion y modelado mediante
otros softwares especificos de trabajo sobre la superficie y finalizacién mediante un

archivo digital con el volumen de la pieza completo.
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1.3. Aplicacién al sector del patrimonio.

A continuacién se enumeran las posibles aplicaciones que pueden darse al archivo
generado por escaneo 3D dentro del campo del patrimonio que es donde aplica la

técnica generada por esta investigacion:

- Documentacién, registro, evaluaciéon y andlisis.

- Réplicas de seguridad en caso de catdstrofe.

- Réplicas virtuales para investigaciéon de proporciones y mediciones.

- Replicar virtuales para creacion de soportes de transferencia del conocimiento
hacia el publico general.

- Desarrollo de hologramas de realidad virtual.

- Visitas guiadas virtuales de los museos.

- Replicas en diversos materiales para su uso en exposiciones itinerantes, copias
expuestas al publico para que puedan ser manipuladas, copias para estudios
en diversos puntos geogrdficos, etc.

- Soporte para medios de aprendizaje en universidades y publico en general
sobre estilos y proporciones de las técnicas empleadas por un periodo cultural.

- Estudios sobre los productos de la época para el desarrollo de productos

actuales basados en ese conocimiento cultura.

Expuestas las bases del sistema de escaneado y las diferentes tecnologias existentes,
se expone el objetivo y motivaciones que han dado lugar al proyecto de investigacion

desarrollado.

1.4. Objetivos de investigacion

El objetivo de la investigaciéon es fijar las bases y la metodologia a seguir para el
desarrollo del escaneado 3D de piezas del patrimonio histérico donde se presenten las
peculiaridades de requerir versatfiidad de movimiento, captura de oquedades y
donde el contacto con las piezas no sea posible, quedando un vacio respecto de las

técnicas a emplear.

Para el desarrollo de la investigacién se ha contado en el proyecto con la
colaboraciéon de CTAP (Centro Tecnoldgico Andaluz de la Piedra) como entidad
desarrolladora de un proyecto de digitalizacion de piezas del museo de la Alhambra y
Medina Azahara para el futuro desarrollo de nuevos productos capaces de albrir
nuevos mercados en Marruecos, este proyecto se acoge a la linea ReTCETEC del
Programa Cooperacion Transfronteriza Espana-Fronteras Exteriores (POCTEFEX) del

Objetivo de Cooperacidn Territorial Europea 2007-2013 y estd cofinanciada en un 75%
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por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). El mismo, ha permitido la
financiacién de todas las acciones y los permisos para digitalizar en los entornos de
frabajo del proyecto. Se ha contado ademds con la colaboracién del Patronato de la
Alhambra y el Generalife de Granada y Madinat al-Zhara Medina Azahara en
Cérdoba como responsables de las piezas y gestores de estos espacios del patrimonio

histérico.

Con este trabagjo se pretende poner de manifiesto los conocimientos adquiridos y
desarrollados en la ejecuciéon de este trabajo a modo de transferencia y divulgacion
de los mismos, desarrollando un conjunto de técnicas que sienten las bases de una
metodologia para el digitalizado de piezas patrimoniales mediante técnicas de
modelado 3D donde no pueda existir contacto con la pieza y se requiera versatilidad

en la toma de superficies, mediante el uso de un escdner 3d manual de tipo pistola.
Objetivos especificos

- Desarrollar un sistema que permita el escaneado 3D con equipos fransportables
tipo pistola de piezas patrimoniales de dificil acceso o donde se requiere
mucha versatiidad mediante la creacién de una técnica basada en la
colocacién de un sistema sobre la pieza capaz de contener los target propios
de referenciacion del equipo de escaneo sin tocar la pieza ni causar ningldn
fipo de dano.

- Desarrollar un sistema flexible capaz de adaptarse a la geometria de cualquier
pieza y que fenga la capacidad de dar soporte a los target necesarios en los
equipos ldser tipo pistola.

- BuUsqueda de un material de malla flexible con capacidad de mantenimiento
de forma pero con aspecto pldstico y no metdlico para no interferir con la
tecnologia I&ser.

- Sistema de malla con capacidad para albergar los target a distancias minimas
de 2-3cm entre ellas.

- Sistema de malla con espesor por debajo de los 2mm para no aparecer como
ruido en las capturas con el equipo.

- Sistema de malla con capacidad de captura de pieza principal

M2 Sonia Flores Rodriguez
14 '

‘A



Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

1.5. Factores a considerar previamente en cualquier proceso de

escaneado 3D.
La digitalizacion 3D en si misma, presenta un conjunto de limitantes que deben ser
estudiados y evaluados previamente a cualquier tfrabajo de campo a desarrollar, ya
que la seleccién del equipo y tecnologia a emplear determinardn el éxito del archivo
escaneado a obtener. El desconocimiento de todos los equipos existentes, asi como la
imposibilidad de encontrar empresas capaces de disponer de todas ellas, da pie en

muchos casos, a ser desarrollados con técnicas no apropiadas.

Si ademds de esta problemdtica se incluye el pardmetro patrimonio, el problema
aumenta de complejidad, ya que en este campo se infroducen verdaderas
complejidades que para ser salvadas se requiere no solo de un gran equipamiento,

sino de verdadero ingenio.

A continuacidon se enumeran los grandes limitantes que rodean a este tipo de

técnicas:

1- Tecnologia y equipo a emplear en el tfrabajo de campo.

2- Peculiaridades impuestas por la pieza a desarrollar.

El equipo debe siempre seleccionarse en funcién de la pieza a escanear asi como del
entorno en el que se encuentra la misma, ya que todos los factores afectaran al

correcto desarrollo del proceso.
Los factores que determinan la eleccién del equipo son:
- Material (brillos)

El material que conforme la pieza a digitalizar es determinante, ya que en funcion de

él se tendrdn referencias de la textura a obtener en la superficie digitalizada.

El primer factor a esclarecer serd saber si la pieza estd realizada en algun material
brilante del tipo metales reflectantes, etc. Este tipo de superficies son las mds
complejas de estudiar, ya que en el caso de la tecnologia Idser una superficie brillante
impide al I&ser realizar el barrido, reflectdndolo y generando una superficie llena de
ruido o picos que no son una representaciéon de la superficie, sino un texturizado

defectuoso. En estos casos se pueden disponer de dos alternativas:

a. Cubirir la pieza con sprays especializados que recubran los brillos y poder

emplear la tecnologia Idser pero con ciertos limitantes.
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b. Luz estructurada. Sin duda esta tecnologia aportard mejores resultados en

este tipo de casos.

- Ubicacioén (int, ext, en altura)

Es muy importante considerar que para el digitalizado de cualquier pieza se deberd
disponer como minimo de un espacio de trabajo circular alrededor, que cubra un
radio de Tm de distancia a la pieza, de forma que pueda capturarse imdgenes
alrededor de la misma. (Factor 1 ubicaciéon_ radio 1m libres alrededor). Esta distancia
puede ser menor en funcién del equipo, pero para un trabajo 6ptimo no debe
disponerse de menos de Tm como distancia minima de movilidad del técnico vy el
equipo. (Los equipos de pistola transportables son capaces de digitalizar a 20-30cm de

la pieza).

La ubicacién incorpora dos pardmetros mds a tener en cuenta, si la pieza se
encuentra en el interior o en el exterior al aire libre. Este factor es muy importante
porgue no todas las tecnologias Idser son capaces de escanear con un indice de
luminosidad elevado, por lo que en ocasiones existen dos soluciones si la pieza estd en
el exterior, sustituir la tecnologia por una vdlida para exteriores o construir una cdmara

oscura gue aisle la pieza en el exterior. (Factor 2 ubicacion_ exteriores)

Por otro lado, se deberd conocer previamente que posicidon ocupa vy si la pieza puede
0 no ser manipulada. Si la pieza se encuentra en altura y no puede ser manipulada, se
deberd disponer de una estructura de elevacion o sistema que permita elevar todo el
equipo. Una vez se conoce que la pieza estd ubicada en altura, se deberd conocer si
alrededor de la misma existe un espacio de frabajo circular que cubra Tm libres
alrededor de todos sus puntos (en todas las tecnologias salvo en el equipo de pistola),
de no ser asi, o la pieza se manipula o solo podrd digitalizarse la superficie vista de la

misma. (Factor 3 ubicacion_ altura).
- Proteccién (se puede tocar)

Cuando se trabaja con piezas pertenecientes al patrimonio histérico, es importante
considerar si la pieza puede o no ser manipulada o simplemente tocada,
principalmente porque algunas tecnologia pueden requerir el uso de target de
posicionamiento (son pegatinas adhesivas referenciadas) que deber ser colocadas
sobre las piezas y que en ocasiones no estd permitido. Este factor suele guiarse
principalmente por lo muy importante que sea la pieza, o por el material en el que estd

realizada, ya que si se frata de materiales naturales como por ejemplo la madera, el
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riesgo de ubicar target es muy alto porque el adhesivo que emplea puede arrastrar

parte del acabado de la pieza y por tanto ser deteriorada.

Es muy importante asegurar en patrimonio la inocuidad tanto del equipo como de las

técnicas empleadas sobre las piezas, cualquier error o dano, supone un alto coste.
- Geometria

La geometria es el factor menos limitante, sobre todo porque en general todas las
tecnologias estdn preparadas para cualquier forma geométrica, si bien, un aspecto a
tener en cuenta son los dngulos de 90° o bordes de 90° que requieren de giros muy
grandes para ser capturados. En estos casos los equipos tipo pistola libre suelen tener

ciertos limitantes y provoca la captura de superficies erréneas.
- Estilo artistico (huecos)

El estilo artistico es importante no por el estilo en si mismo, sino porque indica el nivel de
huecos o grandes relieves que puede poseer la pieza. Los equipos tanto de luz
estructurada como Idser, tienen el gran inconveniente de disponer de una longitud de
penetracion en los huecos de las piezas, a partir de la cual no toma la captura o no
puede acceder a ellos. Ademds hay que tener en cuenta que la tecnologia se articula
en base a dos zonas de capturag, la lente y el barrido Idser o de luz, por lo que cuando
una de las dos (pueden ser tres dependiendo de los equipos) se ve interrumpida por

superficie la captura no se lleva a cabo.

Por tanto los huecos y geometrias complejas con relieves ocasionan uno de los
grandes limitantes de esta tecnologia que ademds no pueden ser salvados por medio
de ninguna técnica, ya que el barrido es inexistente, quedando solo la alternativa de
la reconstruccion mediante software, dando lugar a una superficie que no es

fidedigna con respecto a la original.
- Tamano.

Aungue el tamafio no es un limitante a priori de ninguna de las tecnologia, si es un
factor a tener en cuenta a la hora de la ejecucion o de las técnicas empleadas, ya
qgue a grandes superficies a capturar hay que ftener en cuenta que los ficheros
alcanzardn grandes pesos y la manipulacion de estos datos resultard compleja con
ciertos equipos. En el caso de piezas grandes, suelen ganar las tecnologias mds
estacionarias del tipo fripodes o brazos articulados que los equipos tipo pistola libre
que se suelen apoyar en equipos portdtiles, sobre todo porque alcanzado un nivel de

procesamiento es imposible llevar a cabo la pieza en un solo documento inicial.

M2 Sonia Flores Rodriguez
17 '

‘A



Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

Este factor no se toma como muy limitante para ninguna tecnologia sobre todo
porque siempre existe la posibilidad de dividir la pieza en secciones de captura y

proceder con su digitalizacién.

Como se ha mencionado al inicio de este frabajo, el equipo seleccionado para
desarrollar la investigacién de campo ha sido un equipo Idser de tipologia
transportable tipo pistola que requiere de target de apoyo para referenciar la pieza en
el espacio y auto montar las vistas. Se ha seleccionado este equipo en particular por
las premisas impuestas en este tipo de piezas, como son la imposibilidad de poder
tocar las piezas, estar situadas en ubicaciones complejas y por el propio estilo artistico

de las piezas que invalida el resto de tecnologias a usarse.

En consecuencia a la eleccidn, se hace necesario cumplir con la premisa de no tocar
las piezas (el equipo pistola se apoya en el uso de target), para lo que se lleva a cabo
el desarrollo de un nuevo sistema que permita saltar estos limitantes y generar un
nuevo sistema de escaneado. La nueva técnica de escaneado consiste en un sistema
de malla flexible que ofrece soporte a los target de posicionamiento durante el

escaneado y por tanto el uso de este tipo de equipos.

2. Materiales y métodos.

2.1. Equipo de digitalizacién 3D (escdner 3D +PC)
Teniendo en cuenta la variedad de equipos a emplear, se selecciona el equipo de
topologia pistola libre, por ser el Unico que ofrece libre movimiento para la captura de
los huecos presentes en este tipo de piezas, ya que cualquier otra técnica requeriria
del empleo de multitud de capturas desde todas las perspectivas pero seguiria sin

opftimizar los resultados.

La tecnologia de pistola libre apoyada en el software de post-procesado puede
arrojar unos optimos resultados, ya que el software tiene la capacidad de rellenar los
posibles agujeros que puedan quedar en los huecos por medio de un recalculado

automatico.

Se descarta la luz estructurada y el Iéser en tripode por falta de movilidad y
adaptacién a las ubicaciones de las piezas que en ocasiones estdn a ras de suelo y
donde los equipos con tripode son incapaces de acceder y de capturar zonas como

los cantos exteriores.
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Se descarta el empleo del brazo articulado, porque al tener que ser acoplado a una
superficie fija y plana en zonas donde haya que moverse en curva por grandes

superficies resultaria complejo o imposible.

De las opciones tecnolégicas quedarian la luz estructurada portable y las pistolas Idser,
la luz estructurada tipo pistola de momento no ha sido desarrollada con éxito para
frabajos de alto detalle, encontrdndose en el mercado equipos que se emplean en
capturas de piezas mds sencillas y uniformes como puede ser en sector de los astilleros
y navios, si bien, el resultado arrojado para patrimonio es poco preciso y de baja

resolucion.

Se selecciona por tanto el tipo pistola libre con tecnologia Idser. La tecnologia a
testear en la investigacién es de la casa Creaform, esta marca ofrece dentro de la
linea portdtil de Idser un grupo de equipos en los que varia el nivel de precisidon. Las

opciones disponibles son:

REVscan EXAscan MAXscan ViUscan

p:-[b: o‘i’(c

Imagen 5. Tipologias de equipos de Creraform.

A continuacidn se muestra una comparativa entre los equipos disponibles:
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Peso

Dimensiones

Velocidad de medicion

Tipo de laser

Resolucién

Precision

Exactitud volumétrica®

Precision
volumétrica® (con
MaxSHOT 3D)

REVscan

980 g (2.1 Ibs.)

160 x 260 x 210 mm
(6.25x 10.2 x 8.21in.)

18,000 medidas/s

0.100 mm (0.004 in.)

Hasta 0.050 mm
(0.002in.)

0.020 mm + 0.200 mm/m
(0.0008 in. + 0.0024
in./ft)

0.020 mm + 0.025 mm/m
(0.0008 in. 0.0003 in./ft)

EXAscan

1.25 kg (2.75 Ibs.)

172 x 260 x 216 mm
(6.75x 10.2 x 8.51in.)

25,000 medidas/s

MAXscan

1.27 kg (2.80 Ibs.)

172 x 260 x 216 mm
(6.75x10.2x8.5in.)

18,000 medidas/s

Il (seguro para la vista)

0.050 mm (0.002 in.)

Hasta 0.040 mm
(0.0016 in.)

0.020 mm + 0.100 mm/m
(0.0008 in. + 0.0012
in./ft)

0.020 mm + 0.025 mm/m
(0.0008 in. 0.0003 in./ft)

0.100 mm (0.004 in.)

Hasta 0.050 mm
(0.002 in.)

0.020 mm + 0.025 mm/m

(0.0008 in. + 0.0003
in./ft)

N/A
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VIUscan

1.3 kg (2.85 Ibs.)

172 x 260 x 216 mm
(6.75x10.2x8.51n.)

18,000 medidas/s

0.100 mm (0.004 in.)

Hasta 0.050 mm
(0.002 in.)

0.020 mm + 0.200 mm/m

(0.0008 in. + 0.0024 in./ft)

0.020 mm + 0.025 mm/m
(0.0008 in. 0.0003 in./ft)
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Distancia de seguridad

Profundidad de campo

Area transversal del laser

Resolucion de la textura

Textura de los colores

Software

Formatos de salida

REVscan

300 mm (12 in.)

+ 150 mm (6 in.)

210 mm x 210 mm
(8.2x8.2in.)

N/C

N/C

EXAscan MAXscan

300 mm (12 in.) 300 mm (12 in.)

(Scan)

+ 150 mm (6 in.) + 150 mm (6 in.)

(Scan)

210 mm x 210 mm 210 mm x 210 mm

(8.2x8.2in.) (8.2x8.2in.)
60 mm x 60 mm
(hi-res)
(2.4in.x2.4in.)
N/C N/C
N/C N/C
VXelements

.dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr

VIUscan

300 mm (12 in.)

+ 150 mm (£6 in.)

210 mm x 210 mm
(8.2x8.2in.)

50 to 250 DPI

24 bits,
calibracion SRGB

Tabla 1. Tabla comparativa de tecnologias disponibles en handyscan 3D.

21

M2 Sonia Flores Rodriguez '

‘4



Propuesta metodolégica para documentaciéon y evaluacién de elementos patrimoniales
dentro del complejo historico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

A la vista de las especificaciones técnicas de cada equipo, el seleccionado fue el
modelo EXAscan por destacar sobre el resto en sus pardmetros precisién y resolucion,
los cuales lo hacen mds adecuado para el frabajo con piezas de patrimonio que

requieren una réplica 3D de alta precision capaz de capturar lo pequenos detalles.

Este equipo permite ademds disminuir la distancia circundante necesaria para

proceder al escaneo, siendo suficiente una distancia a la pieza de 30cm.

El software especifico utilizado por este escdner es el VXelements. Como se explicaba
anteriormente estos programas, aunque distintos de unas marcas comerciales a otras,

el resultado y el proceso de trabajo es muy similar. Estos programas permiten adquirir

los datos y optimizarlos.

Las caracteristicas especificas de VXelements se indican a continuacién:

Algoritmo de optimizacion de superficie que evita la creacién de varias capas
de digitalizacién y garantiza una reticula mds precisa sin necesidad de un

fratamiento posterior.

La salida es una reticula optimizada que se puede exportar a todos los formatos

estdndar.

No hay limitaciones en la resolucidon de digitalizacién: sdlo tiene que introducir
un valor de resoluciéon, con independencia del tamano del objeto escaneado.
La resolucidon se puede cambiar en cualquier momento antes y después de la
digitalizacion. El programa puede recrear una reticula a partir de los datos sin

procesar previomente adquiridos.

La superficie se representa en tiempo real (el usuario puede ver la superficie 3D

conforme el objeto se estd escaneando).
Creacién de entidades geométricas a partir de la reticula.

Incorpora otras funciones como la optimizacion de la reticula, el rellenado de
huecos, la eliminacion inteligente (sin pérdida de definicidon en la retficula) o los

filtros de contorno.

Es compatible con los Softwares como geomagic (Studio and Qualify), rapidform
(XOS, XOR and XOV), InnovMeftric Software (PolyWorks), Dassault (CATIA VS5,
Solidworks), PTC (Pro/ENGINEER), Siemens (NX and Solid Edge) y Autodesk (Inventor,
Aliasm 3ds Max, Maya, Softimage.
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Este equipo se emplea en el proceso de digitalizado en el museo de Medina Azahara

en Cdérdoba.

Para el desarrollo de la investigacidén de campo en Alhambra de Granada, se
selecciona un equipo similar al EXAscan pero en su versidon “marca blanca”, se trata
de la misma tecnologia con las mismas especificaciones técnicas y funcionamiento
pero comercializado por Z Corporation, el modelo seleccionado es el ZScanner 700, el

cual se muestra a continuacion:

Imagen 6. Equipo de escaneado 3D tipologia de mano MOD. ZScanner 700 de ZCorp.

Ambos equipos requieren del empleo de target o pegatinas de referencia para poder

tfrabajar y automontar las vistas capturadas.

Imagen 7. Target de posicionamiento tipo black contour

El software utilizado por el Zscanner800 es el Zscan, el funcionamiento y entorno son

idénticos respecto al VXelements y el proceso de trabajo es el mismo.

El equipo Pc con el que se ha trabajado es el WS portdtil HP8560W con 8Gb de Ram.

Imagen 8. Equipo PC utilizado en el escaneado 3D en la Alhambra y Madinat al-Zhara.
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Con este equipo seleccionado, se sopesan los inconvenientes a los que habrd que
hacer frente durante la ejecucién de los trabajos de campo, a continuacién se

enumeran:

- Empleo de target o pegatinas de posicionamiento.
- Procesado de piezas de gran tamano.

- Piezas en diversos materiales.

Software de post-procesado o reconstruccion utilizado ha sido rapidform XOS, a

continuacién se muestra una imagen con el entorno del mismo:

™ o@® R

Fle Select Edt Insert Tools Measure View Add-Ins Help
|
D IEEm /et eretua7AR 0PN ENEL AN BB LND|E[6r £ 1a11E
e
DHOSEAE +30. Bad RARE #0000080 0000 fFE00E6 A2 A 4. BazsB 555355,

Tree
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Volume. Cae, |
Area Calec,
&) Mass Ce... ___ Cac,
Scanner .., Undefined
=) Accuracy Analyzer(TM)

Eree| Boi., Ve Evi. 1 Model View  Support b x
g CHBHA &’ Wi FRAAQAMAMMANT . e N, G UDE DI ERE.

Resdy 0055 -

Imagen 9. Entorno de frabajo de rapidform XOS.

2.2. Desarrollo sistema de escaneado sin contacto. Malla

flexible.
Desarrollado mediante malla flexible plastificada de 1x 5m. Esta malla se suministra en
rollo y puede ser cortada a peticién de la pieza a desarrollar. Ademds la estructura
interna es de alambre flexible, Io que permite su modelado en las formas deseadas y
no pierde la forma una vez deformada sin ejercer nuevamente presién. Se adquiere
plastificada para impedir el reflejo del alambre brillante con el Idser del equipo de

escaneo.

Para desarrollar la técnica de escaneado sin contacto es necesario el desarrollo de un
sistema mallado sobre el que ubicar las target del equipo de escaneo. El proceso o

metodologia a seguir para su desarrollo es:
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1- Medicién de pieza a digitalizar y andlisis de peculiaridades de forma.
2- Corte y modelado de malla flexible para que cubra la superficie a una
distancia minima de 1cm.

3- Colocacion de target segin tamano de la pieza.
Materiales necesarios para su desarrollo:

Malla flexible. El tamano de rejilla es de 1x1cm, permitiendo ubicar los target desde

1cm de distancia hasta la mdxima de 5cm en piezas de mayor tamanio.

Imagen 10. Sistema de malla flexible plastificada.

Alicates. Alicates de punta larga para auxiliar al doblado de la malla y modelar la

forma de la pieza:

Imagen 11. Alicates de punta larga para la flexion y dobles de la malla.

Alicates 2. Sistema de alicates cortos para permitir la seccién de la malla en las zonas

deseadas:

N
€ (s>

Imagen 12. Alicates para corte y flexion de malla en punta corta.
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Tijeras. Tijeras especiales para corte de metal para practicar la seccién de la malla en

las zonas deseadas:

Imagen 13. Tijeras para metal.

Metro. Utilizado para la medicién de la malla y transponer las medidas al sistema de

malla a desarrollar.

Imagen 14. Metro para medicidn de piezas y sistema de malla.
Sistema de referenciacién del equipo de escaneado. Target

Existen de dos tipos, pero la mds eficiente es la de tipologia black contour que es la
mads facil de identificar por el escdner, si bien existen las simples porque en ocasiones si
el detalle de la pieza es muy pequeno para perder menor superficie bajo las
pegatinas, se usan sin el contorno negro. Para la técnica experimental desarrollada en

este proyecto se usan por tanto las black contour.

Imagen 15. Pegatina con contorno negro.

La tipologia simple se diferencia en la eliminaciéon del contorno negro.

M2 Sonia Flores Rodriguez
26 '

‘4



Propuesta metodolégica para documentacién y evaluacion de elementos patrimoniales
dentro del complejo histérico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

2.3. Seleccion de piezas a digitalizar.

Se seleccionan las siguientes piezas para poder poner en prdctica la nueva técnica
desarrollada mediante malla flexible. Se seleccionan estas por ser aquellas que

cumplen con la no posibilidad de ser focadas y la necesidad de un equipo portable
tipo pistola.

REF MEDINA AZAHARA (CORDOBA)

CAPITEL 42.24077

TABLERO CE00487

PILASTRA 46.25707

CAPITEL 42.25684

M2 Sonia Flores Rodriguez
27 v

‘4



Propuesta metodolégica para documentacién y evaluacion de elementos patrimoniales
dentro del complejo histérico de la Alhambra (Granda) mediante modelizacion
tridimensional

BASA 42.24079

BASA 4624080

BASA CE30150

CAPITEL CE030149

PILASTRA 46.25706

REF

R.4491

R.2874+2875 Y
R.2872+2873
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R. 4005

R. 3764

R.237, R.236 Y R.238

R.7106+2780+4593+45%94

R. 256
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R.10.218 Y R.10.217

Tabla 2. Seleccidn de piezas a digitalizar en Median Azahara y Alhambra que

requieren de la técnica especial de mallado sin contacto.

* Dentro del proyecto desarrollado por CTAP se ha llevado a cabo un frabajo mucho mds

extenso en el que se han digitalizado un total de 45 piezas entre ambas entfidades. La propiedad

de estos archivos es integra de cada entidad y no puede ser fransferida a ningun tercero para

asegurar la proteccién frente a réplica.

2.4. Método de escaneado 3D. Ejecucién del proceso de

digitalizacién 3D mediante sistema de malla flexible.

El proceso a seguir para desarrollar el escaneado de las piezas seleccionada serd la

siguiente metodologia de actuacion:

Estudio del alcance a la pieza

Medicién para el desarrollo del sistema de mallado

Desarrollo sistema de mallado

Colocacién de target en mallado

Colocacién de malla cubriendo la pieza.

Calibracién del equipo

Digitalizacion inicial de material

Captura de superficie y Ajuste del volumen de trabajo. Ajuste en software de
capftura.

Digitalizado mediante cubos de trabajo hasta completar la pieza.

10- Post- procesado mediante rapidform XOS (version empleada de prueba)

11- Obtencién de archivo digitalizado en extensién .stl
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A continuacion se detalla la metodologia elaborada:
1- Estudio del alcance a la pieza

El primer paso es analizar cdmo estd ubicada la pieza, a qué altura se encuentra que
recursos auxiliares serdn necesarios, etc., de forma que se pueda proceder sin

complicaciones a realizar la medicidén necesaria en funcién del tipo de pieza.
2- Medicién para el desarrollo del sistema de mallado

Una vez se puede acceder a la pieza se procede a la mediciéon de las longitudes
globales bdsicas y se anotan las peculiaridades de forma que pueda tener la pieza a

modo de poder trasponer después a la malla flexible.
3- Desarrollo sistema de mallado

Con las dimensiones fomadas se desarrolla un sistema de caja mallada que recubra
toda la pieza y que reproduzca la geometria de la pieza a una distancia que puede
oscilar entre Tcm y un mdximo de 10cm. Se han comprobado que en dimensiones por
encima de los 6cm el sistema comienza a no capturar de forma éptima y por debajo
del cm la malla es capturada por el escdner introduciendo ruido en la superficie de la
pieza. En el caso de piezas uniformes de un tamano considerable, es posible digitalizar

con la malla a una distancia de entre 6cmy 10 cm, pero es menos recomendable.
4- Colocacion de target en mallado

Los target deben ser colocados sobre la malla siguiendo la técnica general de
triangulacién, es decir, que formen siempre tridngulos cuanto mds irregulares mejor y
manteniendo una distancia ideal que oscila entfre los 3cm y los 5cm. Si bien la
distancia entre ellos debe determinarse en funcidn de la propia pieza, cuando la pieza
tiene mucho detalle y este estd en cambios de giro de la superficie los target es
recomendable que sean colocados mds cercanos, si bien, si la pieza dispone de una
geometria uniforme y con un detalle grabado claro y de mayor tamano, los target
pueden ser alejados entre ellos para agilizar el trabajo. La premisa mds importante a la
hora de colocarlos es estudiar la formula de colocacidn que impida que el equipo
nunca realice un giro y que no disponga de la vista de 3 target como minimo, si las
lentes del escdner no ven al menos estos 3 puntos, el equipo se perderd en el espacio
y dard alertas para parar. Estas situaciones deben ser evitadas sobre todo porque dan
pie a errores de creacién de dobles caras o dobles superficies que si no son
identificadas dardn como resultado una pieza errénea. El software del escaneo avisa

de este tipo de errores marcando los target en coloracién negra o incluso alertando
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de una doble posicidon para que el ejecutor del escaneo pueda darse cuenta y parar
el proceso antes de que se produzcan estos errores.
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Imagen 16. Colocacion correcta target mediante formacién de tridngulos irregulares.

5- Colocacion de malla cubriendo la pieza

Este proceso debe hacerse con mucha precision y cautela, ya que no debe rozarse ni
focarse la pieza original, en ocasiones es necesario dejar el sistema de malla semi-

abierto para terminar de cerrarlo una vez ubicado sobre la pieza.

Imagen 17. Colocacidn de malla en altura para escaneado 3D.

6- Calibracién del equipo

Antes de iniciar un frabagjo de escaneado 3D con este tipo de escdner es
recomendable realizar una calibracién del equipo para asegurar la precisidn de las
tomas. Para ello el equipo dispone de una plantilla de referencia sobre la que se

desarrolla un conjunto de movimientos hasta que el software valida la optimizacion.
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Imagen 18. Tabla de calibracion del equipo.

El entorno de trabajo del software especifico se muestra a continuacién:

i
I3
;n !I
°f
i}
(o]
.
>

Imagen 19. Entorno de trabajo de ZScan.

Para proceder a la calibracién del equipo se realiza el comando:

e& 7Scan - 3D Digitizing Software - [New Session]

Fl= Scan | Configure | Help

Sersor Configuration
@ ﬁ | W Sensor Calibration | 9 i H

MNew Session Jpen Sessior - ay Diagnostic Mods Record Scan Stop_Scan Rese

Ciptions

Imagen 20. Comando calibracién del sensor.
7- Digitalizacion inicial de material

Una vez calibrado el equipo el software de captura requiere de la identificaciéon del
material y la luminosidad que rodea a la pieza para asegurar su captura, para ello se
selecciona el proceso de calibrado de material en el software y se recoge y guarda

con el nombre del material capturado.

Este proceso se realiza simplemente enfocando sobre la pieza con el escdner hasta

que la barra de medicion del color aparece en amairillo.
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== 7Scan - 3D Digitizing Software - [New Session]
File Scan Configure | Help

2 & | | @

Mew SeSsion Jpen Sessior Diagnostic Maode RE‘.'COI'_(

Options

Imagen 21. Comando de configuracién del sensor para captura del material.
8- Captura de target

Antes de iniciar el escaneado de la superficie es necesario introducirle al equipo la
ubicacion de las target de referencia, para ello el software tiene una pestana de

digitalizado en lugar de superficie de target.

Se realiza un barrido por toda la superficie capturando las target, se conocerd que
han sido detectadas cuando se coloren en rojo sobre la pantalla de visualizacion,
cuando se aprecie que el volumen de target estd capturado y se observe en la
pantalla, se procede a ejecutar la optimizacion de las mismas, donde el programa

reajusta cualquier posible fallo, elimina las target que no identifica bien ubicadas, etc.

Este archivo se carga en el proceso de escaneo para poder digitalizar la superficie.

#¢ 7Scan - 3D Digitizing Software - [New Session] - (License not found)

File Scan View  Configure  Help

2 & B 0 0 w. e b K

Mew Session Dpen Sessior Save Session Add Scan Aemove Scar Scan Surface  Record Scan

Scan Surface

i3 Scan Positioning Features |

: Positioning Features

| References
W Surface
W Facets

@ Recycle Bin

Imagen 22. Escaneado inicial de target de posicion.

9- Captura de superficie, Ajuste del volumen de trabajo mediante ajuste en

software de captura y digitalizado mediante cubos de trabgjo.

Se inicia el proceso de escaneado sobre la pieza con un pequeno barrido previo en el
lugar donde se quiere comenzar con el escaneo. Este barrido se realizard en cualquier
precisién, ya que una vez definido el cubo de tfrabagjo es cuando se ajustan los

pardmetros de captura.
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¢¢ ¥Scan - 3D Digitizing Software - [New Session] - (License not found)

Fle ~ Scan View Configure Help

2 & B 06 0 wv. e b K

Menwr Session Jpen Sessior3ave Session Add Scan Remove Scar Scan Surface Record Scan Stop_Scan Reset Scan

Scan Surface |
# Scan Positioning Features

# - Positioning Features
I References

U Surface

ﬁl Facets

&2 Recydle Bin

Imagen 23. Escaneado de superficies.

Imagen 24. Captura de superficie dentro del espacio de trabajo.

En la imagen puede verse como los target de la zona donde se estd escaneando se
colorean en rojo, estos son los que el equipo estd utilizando en ese momento. Ademds
se dispone de una barra de orientacidon de captura que aparece en color verde
(parte izquierda de la imagen) cuando la distancia al objeto de captura es la iddnea,
ésta avisa cuando la captura se redliza tanto muy cerca como muy lejos
coloredndose en rojo y amarillo en funcién del nivel de error. El escdner proyecta un
marcador rojo con los haces de Idser que indican donde se estd enfocando en la

pieza.

El programa se auxilia de un cubo de trabajo, que es el volumen donde captura
superficie, fuera de él también es capturado pero no se visualiza en la escena actual
del trabajo. Se seleccionan los pardmetros de mdxima resolucion y precision, el tipo de
target que se estd empleando y se procede a realizar pasadas sobre la superficie
hasta que se visualice en la pantalla del equipo que se dispone de toda la

informacion. El proceso se repetird con grupos de trabajo clbicos hasta disponer de
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toda la superficie de la pieza. Cada cubo de trabajo deberd ser guardado tanto

como sesidn para conservar los puntos de captura como superficie en formato stl.

10- Post- procesado mediante rapidform XOS (version empleada de prueba) y

obtencidn de archivo stl final.

Una vez concluida la captura de estos stl podrdn ser abiertos y reconstruidos en el

software especifico seleccionado. En el caso del proyecto rapidform XOS.

Cada sfl independiente es abierto en el espacio de tfrabajo de rapidform para
proceder a la unidn con el resto de archivos. Si no se hubiera empleado este tipo de
equipo, cada stl tendria una posicidon distinta en el espacio y el trabajo de
reconstruccion y modelo seria mucho mds extenso, ya que cada superficie se tendria
que referenciar a la anterior mediante un proceso de picado de puntos comunes. En
el caso del proyecto, este proceso es automdtico del escéner gracias a los target y las

vistas aparecen ya unidas a falta de ser pegadas.

v .
100 mm

Imagen 25. Vista de los diferentes stl en rapidform.

Las vistas se unen y pegan formando un conjunto completo, se procede a su proceso
de limpieza, y reparacién de pequenos defectos como agujeros, etc. y se exporta en
un archivo .stl final. Los archivos .stl pueden ser generados con diferentes pesos y
calidades de forma que en funcién del uso se pueden realizar en menor calidad
decimando la superficie inicial generada. Esta extensidén de archivo es compatible con

multitud de software en los que se podrd trabajar posteriormente con la pieza.
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3. Resultados.

Se procede a redlizar el proceso sobre las piezas seleccionadas, todas las piezas se
ejecutan de la misma forma, difiiendo en la forma a adoptar por el sistema de
mallado, pero frente a la seleccidn de pardmetros, se realiza de la misma forma.
Como se ha mencionado en Mediana Azahara se emplea un sistema de escdner
modelo EXAScan y en la Alhambra un modelo ZScanner, ambos son idénticos en
precision y resolucion y son fabricados por la misma empresa bajo diferentes marcas

de comercializacion segun indica el proveedor de la tecnologia.

3.1. Proceso de digitalizacién llevado a cabo
Se toman las medidas y se recorta la malla con las dimensiones adecuadas. Se
colocan los target a una distancia menor de 5cm vy se inicia el proceso descrito en el

apartado 2.4 anterior.

Imagen 26. Primera pieza digitalizada en Madinat al-Zhara, colocacién de la malla

flexible con las target tipo black contour.

Se realizan todas las pasadas necesarias por la pieza hasta obtener toda la nube de

puntos:
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Imagen 28. Captura y visualizacion de la superficie en el software VXelements.

Como puede verse en la imagen 28 de la izquierda, los puntos blancos que flotan
alrededor de la pieza en el pantalla son las posiciones de los target introducidos
inicialmente. Ademds puede verse en color amarillo el drea denominada cubo de

frabajo.

A continuaciéon se muestran algunas de las imagenes tomadas durante el proceso de

escaneado de todas las piezas:
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Imagen 29. Imdgenes de los procesos de escaneado 3D mediante sistema de malla

flexible en Medina Azahara y la Alhambra.

Una vez capturadas las tomas de cada una de las piezas se procedid a su montaje y
reconstruccién mediante rapidform, a continuacién se muestran los resultados del

proceso:

Imagen 30. Reconstruccién y modelado en rapidform de las capturas de las piezas.
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Los resultados obtenidos con esta técnica son excelentes, obteniendo una pieza
digitalizada perfectamente en la que la Unica peculiaridad es que se aumenta el

tiempo de preparacién del escaneo.

Como puede verse en las capturas realizadas en las imdgenes anteriores de rapidform,
la malla no ocasiona ningun tipo de interferencia en las piezas final, si no que las
imperfecciones denominadas ruido son eliminadas con facilidad mediante el software

de reconstruccién y modelado.

A continuacidn se muestran las tomas procedentes del escaneo una vez se abren e

rapidform:

Imagen 31. Piezas con defecto de ruido procedente del escaneo con malla flexible.

Para eliminar los residuos que son capturados debidos al sistema de mallado, se

procede a seguir el siguiente proceso en rapidform:
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Imagen 32. Seleccion de comando seleccionador de superficies.

Se selecciona el comando selector de superficie para que identifique inicialmente la

superficie de la pieza y proceder a la seleccion inversa para que detecte las
superficies defectuosas sueltas:
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Imagen 33. Seleccidn de superficie principal para seleccionar el inverso.

Seleccionadas las superficies sueltas se borran todas ellas dando lugar a la siguiente
superficie resultante mostrada en la imagen 34:
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Imagen 34. Superficie sin ruido

Una vez se dispone de la superficie limpia, se procede a la unién con todas las caras
individuales restantes una vez limpiadas de ruido todas. Se procede entonces a la

identificacién de agujeros o imperfecciones para cerrarlos y que quede una superficie
perfectamente cerrada.
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Imagen 35. Comando encontrar agujeros para completar la reconstruccion de la

pieza.

Imagen 36. Pieza limpia de impurezas lista para procesar el comando unidn.
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Una vez la pieza es procesada por completo en rapidform y por tanto limpia de
agujeros e imperfecciones, se procede a exportar la superficie en extension st

exportando el archivo.

Los resultados obtenidos finales han sido los archivos .stl de todas las piezas correctas. A

continuacién se muestran algunas de las imdgenes capturadas de las piezas finales:

{
i
‘jl-ﬂ'."

i
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Imagen 37. Resultados obtenidos con el escaneado 3D mediante malla flexible.

4. Discusion.

Los resultados obtenidos son muy buenos, teniendo que hacer frente Unicamente a los

siguientes procesos adicionales frente a la técnica general de escaneado:

- Desarrollo de sistema flexible malla y modelado.
- Colocacién de target en malla

- Eliminacion de ruido en el sistema de post- procesado

El resto de acciones llevadas a cabo son idénticas para este proceso y el general de

escaneo con escdneres de pistola de mano.

Se contrasta en los trabajos desarrollados que la colocacién de los target sobre la
malla en muchas ocasiones se realiza mds dgilmente que sobre la pieza en el proceso

general, por lo que puede hablarse de una reduccion del tiempo de preparacion.

La captura de la pieza con el sistema de malla es un poco mds lento y requiere en
ocasiones mayores pasadas, pero casi es inapreciable con respecto al proceso

general.

La eliminacién del ruido generado por la malla se realiza de forma automdtica
mediante un software de post- procesado y solo requiere de una accion a afadir en el

proceso de reconstruccion.

Con el sistema de malla se gana tiempo en la fase de refirada de los target de la pieza

original, ya que el sistema de malla puede ser desechado en cada pieza y no requiere
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de la eliminacion paso a paso de pegatinas, por lo que en este aspecto es mds
ventajoso que el sistema tfradicional. Ademds puede hablarse de un sistema con
capacidad de reutilizacion adaptando la forma a la nueva pieza, por lo gque se
ahorran tiempos de colocacion y retfirada de target que en casos como el
desarrollado en el proyecto permiten avanzar mds rdpidamente. En el caso en el que
se frabaja con piezas muy similares o idéntica geometria, como puede ser el caso de
las tumbas y algunos capiteles y gorroneras, la técnica del empleo de malla flexible es

muy cémoda y agil.

A la vista de los resulfados obtenidos y de los argumentos presentados en esta
discusion, puede afirmarse que la técnica desarrollada tiene unos resultados dptimos y
arroja la posibilidad de trabajar con equipos portdtiles y versdtiles sin tener que entrar

en contacto con la pieza ni colocar ningun tipo de pegatina auxiliar sobre ella.

5. Conclusiones.

Se consigue desarrollar un sistema que permite el empleo de equipos de
escaneado portdtil de tipo pistola manual dentro del campo del patrimonio sin
necesidad de entrar en contacto con la pieza. (aprovechamiento de las ventajas
de varias técnicas de escaneado)

Generacién de un sistema econdmico y sencillo de desarrollar que permite
resultados éptimos.

Los fiempos de ejecucidn se ven aumentados y disminuidos en determinadas
ocasiones. Encontfrando un aumento del tiempo de escaneo en la elaboracién de
la malla pero una disminucién del mismo en la accién de eliminacién de target.
Puede hablarse de que en general el tiempo solo se ve aumentado ligeramente en
el uso de esta técnica en el escaneo aislado pieza a pieza, ya que si se realizan un
conjunto de ellas, el computo fotal de tiempo puede verse incluso reducido
respecto de la técnica general.

Se consigue desarrollar el sistema gracias a una malla que no refleja el Idser del
equipo, no interfiere en la captura de la superficie principal de la pieza, es flexible
para modelarse y tiene la capacidad de mantener la forma.

Con el método propuesto se puede volver a modelar y por tanto reutilizar piezas de
geometria similar lo que resulta de un mejor aprovechamiento sostenible de
materiales, ahorro de costes y tiempos de ejecucion.

El sistema permite la colocacién de los target tanto a pequena distancia hasta de

Tcm como a mayores distancias.
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Por tanto se considera la investigacion desarrollada un éxito porque ha permitido:

- Elescaneo bajo técnicas inexistentes sin contacto con piezas de patrimonio.
- El desarrollo de una metodologia de escaneado 3D de piezas patrimoniales de
acabado artistico complejo de forma que de ahora en adelante puedan ser

desarrolladas sin problemas.
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