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Aplicacion de fuentes de iluminacion en modelos
fotogramétricos para la diagnosis y restauracion
virtual de objetos en cera policromados

Aplicacao de fontes de luz em modelos
fotogramétricos para o diagnéstico e restauro
virtual de objectos em cera policromada

Application of light sources on photogrammetric
models for the diagnosis and virtual restoration
of objects in polychrome wax

Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar un nuevo enfoque practico de la fotogrametria digital
en la diagnosis artistica y la restauracién virtual. El estudio se ha aplicado a un modelo
anatémico de cera policromada, datado en el siglo XVIII. En el registro fotogrifico, se ha
utilizado la combinacién de fuentes de iluminacién (visible y ultravioleta) para obtener
modelos 3D que sirven como herramientas de documentacién para a la hora de mapear con
exactitud el estado de conservacién y de proyectar la restauracién virtual. Se describen las
etapas del proceso fotogramétrico junto con la estrategia de iluminacién y la gestién del color
empleados para solventar la problemadtica del registro virtual en superficies de objetos con
acabados muy brillantes. Los resultados obtenidos son prometedores puesto que permiten
obtener un modelo 3D con un éptimo registro de la morfologia de la escultura sobre el que
proyectar virtualmente soluciones dentro del modelo de toma de decisiones.

Resumo

O objectivo deste trabalho é apresentar uma nova abordagem pratica da fotogrametria digital
no diagnoéstico artistico e no restauro virtual. O estudo foi aplicado a um modelo anatémico
de cera policromada, datado do século XVIII. No registo fotografico, a combinagio de fontes
de luz (visivel e ultravioleta) tem sido utilizada para obter modelos 3D que servem como
ferramentas de documentagio para mapear com precisdo o estado de conservagiao e para
projectar o restauro virtual. As etapas do processo fotogramétrico sao descritas juntamente
com a estratégia de iluminacio e gestdo de cores utilizadas para resolver o problema do
registo virtual em superficies de objectos com acabamentos muito brilhantes. Os resultados
obtidos sao promissores, uma vez que permitem obter um modelo 3D com registo dptimo da
morfologia da escultura para projectar solugdes virtuais no ambito do modelo de decis3o.

Abstract

The objective of this work is to present a new practical approach to digital photogrammetry in
artistic diagnosis and virtual restoration. The study has been applied to an anatomical model
of polychrome wax, dated from the 18th century. In the photographic record, the combination
of light sources (visible and ultraviolet) has been used to obtain 3D models that serve as docu-
mentation tools to accurately map the state of conservation and to project the virtual restora-
tion. The stages of the photogrammetric process are described along with the lighting strategy
and colour management used to solve the problem of virtual registration on surfaces of objects
with very bright finishes. The results obtained are promising, because they make it possible
to obtain a 3D model with optimal record of the morphology of the sculpture to project virtual
solutions within the decision-making model.
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Introduccion

Las universidades publicas europeas custodian un
importante y variado patrimonio de enorme valor
educativo, cientifico y cultural [1]. Dentro de él se
encuentran las colecciones de ceroplastica anatdémica,
constituidas por artefactos de extraordinaria calidad
técnica, que en s mismos son fuentes primarias esenciales
para comprender la historia de la medicina. La falta de
reconocimiento del papel que este material didictico tuvo
en la construccién y avance del conocimiento, ha llevado
a que muchas de estas colecciones estuvieran expuestas a
una suerte incierta, resultado de una carencia de planes
de conservacién para preservar su legado que solo en los
tltimos afios, con el despertar de un nuevo interés hacia
ellas, se ha visto revertido [2-3].

Los artefactos en cera supusieron una estrategia
pedagdgica novedosa en el siglo XVIII al permitir una
representaciéon tridimensional de la anatomia humana,
animal o botdnica. Favorecieron el aprendizaje del
estudiante a través de una experiencia sensorial activa al
sustituir al cadaver diseccionado por un artefacto con el que
se superaba los anteriores métodos bidimensionales, como
los grabados e ilustraciones. Desde su desarrollo inicial, los
modelos de cera médica han sido producidos con diversos
fines: utilizados como instrumentos de investigacidn,
como herramientas para la instruccién de los estudiantes y
profesionales de la medicina, como medio para estimular el
interés del publico hacia la ciencia y como entretenimiento
dentro de un contexto mas amplio de la cultura popular. La
funcién didactica que tenian estos objetos conllevaba una
constante manipulacién de los mismos, lo que hizo que con
el tiempo fuesen acumulando las huellas derivadas de su uso
en las aulas. Este factor, unido a la extrema fragilidad del
propio material céreo, ha provocado deterioros en muchos
de los modelos artificiales cuyo alcance estd determinado
por las condiciones de exposicién o almacenamiento a
las que han estado sometidos. Para afrontar el reto de su
conservacion es esencial recurrir a técnicas de intervencién
que tengan el menor impacto posible, de modo que se
cumplan los criterios basicos de la restauracién moderna
con el criterio de minima intervencién.

Para registrar el estado de conservacién de una pieza
es habitual recurrir a sistemas bidimensionales, como
fotografias, fichas técnicas con notas y mapas graficos. En
las altimas décadas, la adquisicién de modelos 3D mediante
la fotogrametria digital o el escaneo ldser, se ha convertido en
uno de los métodos estandar para documentar, diagnosticar,
conservar, restaurar y difundir el patrimonio cultural [4-9].
Al disponer de una malla poligonal, que replica al objeto
real en todas sus caracteristicas fisicas, el conservador-
restaurador puede visualizarlo en la pantalla del ordenador
con la finalidad de estudiar sus caracteristicas técnicas,
diagnosticar deterioros que a simple vista no son detectables
y realizar simulaciones virtuales que ofrezcan soluciones sin

que esto suponga una manipulacién directa. Si bien el sector
de la arqueologia ha sido el pionero en aplicar esta técnica,
en la actualidad existe una amplia literatura sobre su
implementacién en pricticamente todos los tipos de objetos
patrimoniales [10].

A pesar de las ventajas que esta técnica tiene frente
a métodos mds tradicionales, son escasos los trabajos
publicados referidos de manera especifica a objetos de
cera o a colecciones de ceroplastica. En anteriores trabajos,
nuestro equipo analiz6 la utilidad de la fotogrametria, el
escaner y la impresién 3D para implementar metodologias
de restauracién bajo la premisa de minima intervencién
[11-14]. Algunos autores han enfocado la aplicacién de
las tecnologias digitales 3D hacia la documentacién
para asegurar la preservacién y difusién de este tipo de
patrimonio [15].

La parte novedosa del trabajo que se presenta se centra
en la elaboracién de modelos fotogramétricos mediante la
aplicacién de la técnica de la fluorescencia visible inducida
por UV, cuyo fin es enriquecer y complementar la diagnosis
y creacién de cartografias digitales 3D. En paralelo, los
modelos fotogramétricos con luz visible y gestién del color,
son herramientas claves para obtener unos modelos digitales
de alta calidad y fidelidad con la obra original de cara a la
restauracion virtual.

Materiales y métodos

Como caso de estudio, se ha elegido una escultura en cera
policromada que representa la anatomia de una cabeza
humana (n° inventario: MAJP0oo0378), conservada en el
Museo de Anatomia Humana “Javier Puerta” de la Facultad
de Medicina. La figura fue elaborada en el gabinete
anatémico del Real Colegio de Cirugia de San Carlos, en el
siglo XVIII y actualmente forma parte de las colecciones
cientificas de la Universidad Complutense de Madrid.
Las propias caracteristicas del material escultérico, con
una elevada fragilidad de la cera envejecida, y el estado
critico de conservacién que presentaba el modelo debido
a la fragmentacién de la cabeza por la linea del cuello
como consecuencia de una incorrecta manipulacion,
desaconsejaban moverla para su estudio. Se planted
entonces la necesidad de buscar una nueva estrategia que
redujese al maximo la accién directa sobre el objeto a través
un protocolo de intervencién (Figura 1).

Proceso de registro tridimensional

El primer paso para la digitalizacién de la escultura
mediante fotogrametria consistié en la captura de las
multiples fotografias. Para la eleccidén de la estrategia de
captura se tuvieron en cuenta tanto las caracteristicas fisicas
del modelo, tamafio y peso, como su composicién material,
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Figura1. Esquema con las diferentes fases que componen el protocolo de intervencién dentro del Modelo de Toma de Decisiones enfocado ala Restauracién

Virtual (E. Sterp Moga).

y, sobre todo, la capacidad de reflexién de su superficie
barnizada. Asimismo, se consideraron las condiciones
especiales de iluminacién del entorno museistico en el que
la obra estd expuesta. El registro fotografico se ha realizado
con un equipo compuesto por una camara digital modelo
Canon EOS 5D Mark I, de 21,1 megapixeles y un objetivo
con lente multifocal de 50 mm. Para el registro del modelo
con luz visible se eligieron como pardmetros de sensibilidad
ISO-100, diafragma f/8 y obturador 1/250. La captura de
fotografias con fluorescencia visible inducida por UV se
hizo ajustada a los siguientes pardmetros: diafragma f{/8,
obturador 1/10y sensibilidad ISO-100.

Control de brillos
La mayor dificultad encontrada durante la planificacién de
esta fase del proceso fue la intensa reflexién de la luz que
mostraba la superficie cerosa barnizada de la escultura.
Dentro de los factores que pueden afectar a la calidad
final del modelo obtenido mediante el levantamiento
fotogramétrico, una de las problemdticas mas comunes es
la generacién de faltas o deformaciones de la malla debido
a la presencia de zonas muy blancas por la existencia de
altos brillos. Esta cuestién es dificil de resolver debido a que
la fotogrametria digital se fundamenta en la basqueda de
diferentes puntos homdlogos entre dos o mdis imdgenes.
Al aparecer diversos reflejos blancos, estos se registran en
diferentes posiciones en cadaimageny el software no es capaz
de reconocer puntos en comin para reconstruir el volumen
fielmente en su espacio. En consecuencia, este actda de una
manera arbitraria y crea irregularidades sobre la superficie
del modelo, ala vez que altera el color de la textura obtenida.
Para intentar reducir en lo posible este tipo de
limitaciones, algunos autores recomiendan el uso de
determinados productos que pueden modificarlarefraccién

del material. Uno de los mds empleados es el ciclododecano
[16], un hidrocarburo ciclico saturado (C,,H,,) que al ser
extendido sobre una superficie adquiere un acabado opaco
y cuya principal propiedad es su capacidad de sublimar
en horas. Sin embargo, el empleo de esta sustancia puede
no ser lo mas acertado cuando se trata de objetos con una
morfologia de superficie muy texturizada o que estin
construidos con una gran variedad de materiales, como es
el caso que nos ocupa.

Analizados todos los factores mencionados, se optd por
utilizar una estrategia de captura parala toma de fotografias
consistente en introducir el modelo en una caja de luz tipo
Neewer y hacerlo rotar mediante una plataforma giratoria,
dotada de diferentes targets (Figura 2). Durante el tiempo que
ha durado el proceso, la cdmara se ha mantenido fija en el
mismo punto y solo se ha variado su altura. Cabe mencionar
que para la toma fotogrifica se experiment también otro
método de abordaje alternativo basado en girar alrededor
delaescultura con la cimara, pero quedé descartado debido
a los altos brillos que reflejaban las superficies escultéricas
provenientes de la iluminacién ambiental.

Figura 2. Equipamiento preciso para la toma de datos fotogramétricos de
la escultura Cabeza Anatémica con luz visible (E. Sterp Moga).
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El control de los brillos provocados por la alta reflexién
de la pelicula filmégena presente en la superficie cérea
de la escultura, pudo lograrse en gran parte gracias a la
colocaci6n de la escultura dentro de la caja de luz. Dicha caja
tiene unas dimensiones de 80 x 80 x 80 cm y estd fabricada
con nylon blanco, lo que actué como elemento difusor y
redujo drasticamente los reflejos. Se prescindié del uso de
polarizadores, pese a ser una estrategia habitual porque
este tipo de filtros puede modificar en cierta medida el color
registrado. Para conseguir una mayor difusién de la luz sobre
el objeto y matizar los brillos, se opt6 por colocar un filtro de
polietileno de alta densidad Tyvek en cada foco (Figuras 2.y 3).

Combinacién de fuentes de iluminacién

La adquisicibn por métodos tradicionales 2D de
fotografias en la fase de documentacién de obras de arte
tridimensionales no permite una visualizacién completa
en una dnica imagen capturada del conjunto de planos que
componen el objeto, por lo que durante el proceso se pierde
parte de la informacién. La fotogrametria 3D combinada
con el uso de distintas fuentes de iluminacién puede ser una
herramienta de enorme valia para el restaurador [17].

Con el fin de enriquecer la documentacién tridimensional
de cara a la diagnosis artistica se han realizado diferentes
modelos fotogramétricos con fluorescencia visible inducida
por UV. Esta técnica no invasiva posibilita identificar la
presencia de determinados materiales en funcién de la

respuesta que cada uno de ellos muestra a la fluorescencia
visible inducida por UV, teniendo presente que esta se
verd también condicionada por el grado de envejecimiento
alcanzado, desde menor respuesta (recientes) a mayor
fluorescencia (antiguos) [18]. La fluorescencia es la
luminiscencia que se observa durante la excitacién de los
materiales, con unos tiempos de vida generales de 10™° a
107 s [19]. Los escultores que realizaron el modelo didactico
delacabeza anatémicaen cera utilizaron una paletalimitada
de colores para recrear con verosimilitud las tonalidades
de cada 6rgano corporal: tierras 6xido de hierro, carmin,
bermellén, laca roja, azul de Prusia, verdigris, carbén vegetal
y blanco de plomo [20].

El registro fotogramétrico con fluorescencia visible
inducida por UV se realizé con la escultura colocada en el
interior dela caja de luz e iluminada con dos lamparas de UV,
modelo CTS AET LUX 40, dispuestas a cada lado formando
un angulo de 90° respecto a la posicién del objeto.

Se requiere de un entorno oscuro dado que se trabaja
con ondas ultravioletas (UVA y UVB), comprendidas
entre los 280-400 nm del espectro electromagnético. Este
requerimiento complica el proceso ya que si no se logra una
buena iluminacién en el conjunto de la obra se producirin
fallos en el registro fotografico y en la posterior construccién
del modelo fotogramétrico. Esta dificultad se solventd
gracias al uso de la caja de luz y a la precisién con la que se
han colocado los focos e iluminado la escena (Figura 4).

Figura 3. Cabeza Anatdémica documentada con luz visible: a y b) toma fotogréfica sin filtros; ¢ y d) toma fotografica del modelo utilizando la caja de luz y
filtros en los focos (E. Sterp Moga).
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Figura 4. Escena para la toma de datos fotogramétricos del modelo seleccionado con fluorescencia visible inducida por UV (E. Sterp Moga).

Gestién del color y revelado digital

Para gestionar las caracteristicas cromaticas de la imagen
se ha utilizado una tarjeta X-Rite ColorChecker Passport. Este
tipo de cartas estin compuestas por una serie de parches de
pigmentos de color, con alta pureza, ubicados en posiciones
fijas, que se colocan en la escena para tomar una fotografiaen
la que la tarjeta serd reconocida y analizada por el programa
informatico generando un perfil de color (Figura 2). Aunque
existen también modelos de cartas de tinta impresa, se
descartd su uso en este trabajo porque suelen dar unalectura
espectral menos uniforme. Durante la toma fotografica,
se procedid a colocar la tarjeta junto al modelo cientifico a
digitalizar y se capturd una fotografia de la escena con las
mismas condiciones de iluminacién que las empleadas para
las capturas de la escultura desde multiples puntos de vista.
Cada una de las imigenes se registrd en el formato RAW
con el fin de recoger toda la informacién capturada por el
sensor [21], sin procesar junto con todos los metadatos de la
toma (modelo de cdmara, fecha, distancia focal, velocidad
de obturacién, apertura del diafragma, etc.). La fotografia
que contenia la imagen de la tarjeta ColorChecker Passport
se convirtié al formato Adobe DNG para poderla abrir en
el programa ColorChecker Camera Calibration. Este software
sirve para obtener un perfil de cimara que permite corregir
las dominantes de color durante el proceso de revelado RAW,
logrando un equilibro entre los canales de color [22]. El perfil
de cdmara generado se ha guardado de forma automatica
en el directorio donde Adobe Cdmera Raw almacena este
tipo de archivos. A continuacién, se abrieron todas las
fotografias del modelo anatémico en Adobe Camera Raw 10.5
de Photoshop, se selecciond el perfil de cimara creado con
anterioridad y para establecer el balance de blancos se tomé
como referencia el parche de color gris neutro de la tarjeta
ColorChecker indicado por el fabricante.

En cuanto al espacio de color, se optd por trabajar con
ProPhotoRGB al abarcar un espectro de color o Gamut que
alcanza el 90 % del representado en el modelo de referencia
CIELAB, utilizado habitualmente para describir los colores
del espectro visible en los seres humanos. Respecto a la
gestién del color de las fotografias con fluorescencia visible
inducida por UV este proceso es mds complicado debido
a la falta de un estindar de referencia oficial [23]. Por
tanto, en este punto se ha procedido a ajustar el balance
de blancos, como se ha mencionado anteriormente. Las
imagenes asi corregidas se exportaron en el formato TIFF
para evitar la compresién de los datos y con ello generar
posibles alteraciones en la reproduccién del color. De otro
modo, por ejemplo, con el formato JPEG, seria imposible ya
que la imagen se comprime modificando los parimetros
cromaticos.

Obtencién del modelo 3D

Las capturas fotogrificas han sido procesadas mediante
el software Agisoft Metashape. Con él se han corregido las
deformaciones derivadas de la perspectiva y de la 6ptica
del objetivo utilizado, se han restablecido la posicién y la
orientacién de cada imagen y se ha ubicado sus vértices
geométricos en el espacio hasta llegar a configurar la
“nube de puntos”. Una vez importadas las imigenes en
formato TIFF, se procedi6 a alinearlas con la maxima
precision hasta obtener una “nube de puntos” ordenados
en el espacio; esta nube aporta una aproximacién bésica
a la volumetria del objeto y permite la estimacién de cada
una de las posiciones desde las que se han realizado las
fotografias (Figuras say 6a).
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Figura 6. Proceso fotogramétrico con fluorescencia visible inducida por UV: a) nube de puntos; b) malla; ¢) textura (E. Sterp Moga)

(Ver modelo 3D).

Tras esta primera orientacidn, se realiz6 una limpieza
manual de los puntos que no correspondian al modelo. A
continuacién, se calcul6 la malla 3D tomando como origen
de datos los mapas de profundidad y seleccionando la
opcidén de calidad Extra alta para lograr una gran precision,
obteniéndose un modelo final compuesto por 3.946.267
poligonos (Figuras 5b y 6b). Para crear la textura se eligié
la opcién Genérico; el software analiza automdticamente las
fotografiasy crea unaimagen de mapa de bits tras establecer
una correspondencia entre los pixeles que la componen y
cada punto de la malla. De ese modo, se ha conseguido dotar
de color al modelo 3D obtenido (Figuras 5cy 6¢).

Diagnosis y restauracion virtual

Cartografias 3D

El uso de los mapas de dafos digitales 2D es habitual en las
practicas de diagnosis artistica que realizan los profesionales
del campo de la conservacién del patrimonio. Sin embargo,
este tipo de documentacién no consigue recoger toda la
informacién que se requiere para un estudio completo del
estado de conservacién de un objeto. El empleo de técnicas
3D ayuda en esta tarea al permitir ubicar con absoluta

exactitud cada una de las patologias existentes en cada una
de las secciones registradas. La cartografia elaborada sobre
el modelo 3D en el espacio virtual facilita que el restaurador
estudie la pieza y pueda girarla 360° para contemplarla con
detalle desde todos sus planos. Su desarrollo se ha realizado
relativamente hace muy poco tiempo [13, 24].

Para elaborar las cartografias 3D de la escultura de cera,
se ha utilizado el software de cédigo abierto Blender 2.81.
Cada tipo de alteracién ha sido marcado sobre la textura
del modelo virtual con ayuda del pincel Draw, herramienta
de pintura digital disponible en el modo Texture Paint del
programa. Esta herramienta ofrece una serie de propiedades
que pueden configurarse, tales como el radio o la fuerza, asi
como diferentes opciones de fusién (Mix, Darken, Screen,
Overlay o Luminosity), que se han ido empleando segtin ha sido
necesario (Figura 7). Con el fin de utilizar siempre el mismo
valor cromdtico y tonal para representar las alteraciones, se
ha desarrollado en Photoshop una paleta de colores elegidos
en funcién de las caracteristicas colorimétricas de la obra,
de tal modo que puedan resultar claramente legibles en la
identificacién de las diferentes patologias. El conjunto de
muestras de colores seleccionados se ha introducido en el
visor 3D del software Blender y se han asignado a los pinceles
disponibles en el programa.
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Reconstruccién formal
El objetivo de la restauracién virtual es la restitucién de
la formalidad de la obra por medio de diversas fases de
simulacién para mostrarla con el aspecto que tendria
después de una restauracion fisica. Con el fin de planificar
lo mas rigurosamente posible las actuaciones, se considerd
fundamental realizar una anastilosis virtual que implica la
recolocacién de los fragmentos obtenidos por digitalizacién
a partir de las piezas originales conservadas (Figura 8).
Para la unién virtual de los fragmentos se han realizado
diferentes desplazamientos y rotaciones en los ejes X, Y, Z,
hasta lograr la perfecta orientacién de cada uno de ellos en

B A 1.
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relacién a su posicién original en el conjunto de la obra. En
este proceso ha resultado de gran utilidad la funcién Snap,
que fija el cursor sobre los vértices de la malla y con ello
facilita la unién de los dos bordes de fractura (Figura 9). Esta
misma técnica se ha empleado en la unién de la cabeza con
el cuelloy del fragmento de los tejidos blandos con la cabeza.

Durante el andlisis virtual del modelo para estudiar
c6mo se podria llevar a cabo la adhesién de los fragmentos
en la obra real, se considerd oportuno realizar algin tipo
de elemento de apoyo que posibilitase mantener fijos en su
posicién exacta los bordes a unir hasta el completo curado
deladhesivo. Para alcanzar este objetivo, se han modelado en

Figura 7. Elaboracién de cartografias de patologias en 3D: a) referencia de color para la representacién de las patologias; b) sefializacion de los dafios

estructurales (E. Sterp Moga).

Figura 8. Cabeza Anatémica. Estado de conservacién del modelo original con partes del mismo fragmentadas por manipulaciones incorrectas realizadas

en el pasado (E. Sterp Moga).

Figura 9. a) Proceso de anastilosis virtual de la Cabeza Anatémica; b) Recolocacién de la pieza correspondiente a los tejidos blandos revertidos en Blender
(E. Sterp Moga).
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3D una serie de estructuras auxiliares y en su disefo se han
tenido en cuenta la naturaleza delicada y frigil del material
ceroso, asi como las caracteristicas formales del objeto
real y las propiedades de curado de los posibles adhesivos
a utilizar en el tratamiento. La mayoria de las fracturas,
grietas y fisuras tienen una disposicién horizontal y, por
tanto, perpendicular a la fuerza de gravedad. Teniendo
en cuenta estas caracteristicas, las estructuras auxiliares
se han diseflado en funcién de la ubicacién y posicién de
los fragmentos. Un aspecto al que se ha prestado especial
atencion es el peso de cada uno de los elementos a unir.
El elemento de sujecién debe tener una rigidez y dureza
suficiente para el fin perseguido, pero también ser ligero
y transparente con el fin de facilitar el control del proceso
de adhesién permitiendo la visualizacién de las zonas a
tratar. Entre las posibles opciones cabe destacar el Plexiglas
que ha sido empleado con 6ptimos resultados por otros
equipos internacionales para la creacién de soportes fijos
en restauracién de colecciones de ceroplastica, tanto de
anatomia humana como botanica [25-26].

La estructura de fijacién temporal disefiada consiste en
un marco o bastidor ubicado alrededor de la peana al que se
han fijado cuatro brazos de soporte orientados en diferentes
direcciones que sostienen la cabeza en una posicién estable
durante el proceso de curado del adhesivo. Los extremos
de estos sustenticulos que estin en contacto con el modelo
se adaptan con exactitud a la superficie de la escultura al
haber generado su forma como un negativo de ella mediante
operaciones booleanas de sustraccién (Figura 10).

Limpieza virtual

Con el fin de minimizar los efectos irreversibles que sobre la
obra de arte tiene la operacién de limpieza, se ha trabajado
sobre el modelo 3D y en él se han proyectado distintas
alternativas para valorar cudl se ajustaba mds al resultado
hipotético a alcanzar. Se ha optado por trabajar sobre la
textura utilizando el modo Texture Paint del programa
Blender, tal como se hizo en la elaboracién de las cartografias
digitales. Esta herramienta estd disefiada para facilitar la
edicién de las texturas UV de manera muy sencilla y ofrece

Figura1o. Estudio de prototipo para la colocacién de estructuras auxiliares que permitan ejercer la presién adecuada en la adhesién de los fragmentos de
la escultura durante el proceso de curado del adhesivo, sin que se produzcan desplazamientos: ) vista frontal; b) vista posterior; ¢) vista lateral izquierda;
d) vista lateral derecha (E. Sterp Moga).
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Sterp Moga).

Figura 12. Restauracién virtual del modelo Cabeza Anatdmica: a y b) proceso de limpieza virtual para la remocién de la pelicula de recubrimiento no
original y de los repintes, efectuado con luz visible (Ver modelo 3D); ¢ y d) mismo proceso llevado a cabo bajo la iluminacién con fluorescencia visible

inducida por UV (Ver modelo 3D) (E. Sterp Moga).

la posibilidad de actuar tanto en el visor 3D como en el editor
de imagen 2D. En concreto, se han utilizado herramientas
de pintura digital y de clonacién de texturas.

En primer lugar, las dreas de barniz oscurecido se
trataron con el pincel Draw, en los modos de fusién Overlay,
Soft o Luminosity, que permiten aclarar el color al tiempo que
se conservan los detalles (Figura 11).

En segundo lugar, la herramienta Clone se ha usado
en pequefias dreas donde la obra tenfa un estrato grueso
de depésitos de suciedad junto con la pelicula filmdgena
parduzca por los procesos de oxidacién no siendo posible
aclarar esas zonas solo con el pincel Draw (Figura 12). Con ella
se ha eliminado el repinte. El pincel de clonacién ha servido
para copiar los pixeles de una zona determinada de laimagen
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en otra regién diferente. Se han tomado como referencia
las areas del modelo no barnizadas para cubrir otras muy
alteradas. Durante todo el proceso, se realizaron los ajustes
de dureza y tamafio de pincel necesarios para adaptarlo a las
necesidades de las diferentes estructuras a tratar.

Resultados

El registro 3D de la escultura de cera mediante
fotogrametria ha permitido elaborar diferentes modelos
virtuales de alta calidad que contienen el conjunto de
detalles presentes en el modelo anatémico. El desarrollo
especifico de las estrategias de iluminacién tanto con luz
visible como con fluorescencia visible inducida por UV
durante el registro fotogrifico para los modelos 3D han
sido claves para poder registrar fielmente y con una alta
calidad la superficie, evitando la generacién de brillos sobre
la textura colorimétrica y capturando el detalle en zonas de
dificil acceso en los detallas anatémicos del artefacto.

Las cartografias digitales 3D obtenidas recogen el
conjunto de los deteriores existentes en la obra, clasificados

LEX.

B 4 6 L A 4

\ 4/

en dos grandes grupos de patologias. La primera contiene
las alteraciones que afectan a los valores formales y
estéticos: depdsitos de agentes contaminantes, abrasiones
superficiales, pelicula de recubrimiento y repintes. La
segunda, recoge las alteraciones que comprometen su
estabilidad estructural: fisuras, grietas, fracturas, pérdida
matéricas y anteriores intervenciones (Figura 13). Toda
esta informacién ha servido para obtener unos resultados
fidedignos en la restauracién virtual (Figura 14) y ha
contribuido en la planificacién del proceso de restauracién,
tanto en lo que se refiere a la anastilosis como a la limpieza.

Difusién de resultados

Los modelos 3D elaborados en este estudio se han optimizado
para reducir el tamafio de los archivos y se han publicado
en la plataforma Sketchfab, donde es posible explorarlos
de forma interactiva, tanto en dispositivos de pantalla,
en realidad virtual y en realidad aumentada. El enlace de
acceso a cada uno de ellos puede encontrarse en el pie de las
figuras correspondientes.

eH 90
oo

EERgE

Patchogias presentes n Lo escultura Cabsera Anatémica

Figura13. Secuencia del modelo virtualizado para el estudio de las patologias: a) dafios superficiales; b) dafios mecdnicos y estructurales (E. Sterp Moga).

Figura 14. Secuencia de imdgenes de la Cabeza Anatdmica: a) estado inicial de conservacién de la escultura; b) resultados obtenidos con la restauracién
virtual (E. Sterp Moga) (Ver modelo 3D).
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Conclusiones

El desarrollo especifico de las estrategias de iluminacion,
tanto con luz visible como con fluorescencia visible inducida
por UV durante el registro fotografico para los modelos 3D,
han sido claves para poder registrar fielmente y con una alta
calidad la superficie del objeto. Se ha conseguido minimizar
los problemas derivados de la presencia de brillos y capturar
con exactitud cada detalle en zonas de dificil acceso.

El conjunto de las restauraciones virtuales realizadas
ha posibilitado alcanzar un resultado que muestra el
aspecto que tendria la escultura si se llevase a cabo una
intervencién real.

Lasherramientasutilizadasenestetrabajo puedenayudar
al conservador-restaurador a reducir las manipulaciones
que implica el estudio de la obra durante su diagnosis
artistica, facilitindole una mejor comprensién de la técnica
constructiva y del estado de conservacién, esencial para la
elaboracién de diferentes estrategias de conservacion.
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