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Resumen

Este trabajo aborda la utilizacién de la fotografia digital en conjunto con software de Structure
for Motion para la creacién de modelos tridimensionales, aplicados al caso particular de
las colecciones arqueoldgicas y etnograficas que alberga el Area de Reserva del Instituto
de Arqueologia y Museo, Universidad Nacional de Tucumdn, Argentina. De esta manera,
presentamos el flujo de trabajo elaborado para el registro 3D de los objetos de dicha coleccién,
con el objetivo de evaluar sus posibilidades, alcances y limites como herramienta de registro,
investigacién y divulgacién en arqueologia y museologia.

Resumo

Este trabalho aborda o uso da fotografia digital em conjunto como software de Structure for
Motion para a criagao de modelos tridimensionais, aplicados ao caso particular das cole¢des
arqueoldgicas e etnograficas acondicionadas na Area de Reserva do Instituto de Arqueologia
e Museu, Universidad Nacional de Tucumdin, Argentina. Neste sentido, apresentamos a
sequéncia de trabalho efetuado para o registro 3D dos objetos da cole¢ao, com o objetivo
de avaliar as possibilidades, alcances e limites como ferramenta de registro, investigagio e
divulgacio em arqueologia e museologia.

Abstract

This paper presents the creation of tridimensional models by using digital photographic
techniques and Structure for Motion software, applied for the particular case of the archaeological
and ethnographical collections of the Storage Area of the Instituto de Arqueologia y Museo,
Universidad Nacional de Tucumdn, Argentina. As a result, we present the workflow elaborated
to create the 3D record of the objects belonging to the collection. Our aim is to test possibilities,
scopes and limits of this approach applied to the record, research and exhibition in the
archaeological and museology fields.
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Introduccién

Diversas formas de representaciones visuales pueden
ser encontradas en las distintas etapas de investigacién
arqueoldgica y museoldgica, desde la realizacion de mapeos
de alta resoluciéon de grandes extensiones del espacio, hasta
el mas simple bosquejo de un pequefio objeto, la fotografia,
video, dibujo técnicoy, en los altimos afios, los relevamientos
tridimensionales. Estos registros visuales son indispensables
tanto en la investigacién — para la obtencién de informacién —,
presentacion de datos y como herramientas de andlisis de
datos, como también para la conservacién y restauracion, ya
que sirven como un registro temporal de los objetos.

De todas formas, lo que se busca obtener con una imagen
es un registro visual que contenga informacién util y que
constituya tanto una herramienta como objeto de estudio
para el investigador. A su vez, al estar enmarcados estos
registros visuales dentro de una practica cientifica, estos
deben ser precisos en cuanto sus dimensiones, colores, formas
y texturas.

De esta manera, nos proponemos indagar y experimentar
sobre novedosas técnicas de registro tridimensional, que
por sus caracteristicas permitan un registro de mayor
representatividad icénica de su objeto de representacion,
que permitan la aplicacién de andlisis sobre los mismos, su
manipulacién y que funcionen como registro temporal de
conservacion de los objetos patrimoniales.

Particularmente, mostraremos la experiencia de aplicacién
de la fotografia digital en conjunto de software de Structure
for Motion (SftM), que permite la creacién de un modelo
tridimensional a partir de imagenes bidimensionales. Este
trabajo constituye las primeras experiencias de realizacién
de modelos tridimensionales de las piezas de la coleccién
arqueolégica y etnografica que resguarda el Area de Reserva
del Instituto de Arqueologia y Museo (IAM), Universidad
Nacional de Tucuman (Argentina) las cuales comenzamos a
utilizar desde el afio 2016. De este modo, se busca evaluar
las posibilidades de alcances y usos de estas herramientas
aplicadas a la investigacién y a la difusién del patrimonio.

Antecedentes

La relacién que se genera entre el investigador y las diferentes
formas de registrovisual que se emplean en las diferentes etapas
de una investigacién y difusién en arqueologia/museologia, es
el punto de partida donde surge la problematica de este trabajo.
En el marco de una investigacién, la utilizacién de imégenes
como fuente de informacién es algo cotidiano, del cual el
investigador no puede desentenderse. Ya sea por medio de la
consulta a imagenes ya producidas, como la propia creacién
de nuevas imdgenes con el fin de responder nuevas preguntas,
el investigador utiliza y produce imagenes. De esta manera, el
tipo de imagen requerida y aquello que la imagen representa,
responde a la necesidad de obtener resultados especificos
concordantes a la problemadtica particular planteada en el
proceso de investigacién/conservacion.

Enelcasodel Area de Reserva del IAM, la forma de consulta
de las colecciones se realiza a partir de una base de datos
digital, donde se encuentran registradas las mas de 7600
piezas que albergan dichas colecciones. Tanto estudiantes
como profesionales consultan de manera regular esta base de
datos, siendo por este medio el primer contacto con su objeto
de estudio. Dicha base datos, ofrece informacién de las piezas
como también fotografias de las mismas.

En este sentido, nos propusimos lograr una mayor
representatividad visual de las piezas del Area de Reserva
del IAM, no solo a fines expositivos en su base de datos,
sino que sirvan como fuente de informacién para aquellos
que la consulten. A su vez, esta nueva opcién de representar
visualmente a los objetos debia estar al alcance practico, siendo
viable tecnoldgica y econémicamente. Ante esta inquietud,
acudimos a un registro tridimensional.

Este planteo es medianamente novedoso, creciendo su
popularidad en los tGltimos afos, principalmente gracias a
nuevos desarrollos de software de SfM, que nos permite generar
modelos tridimensionales sin la necesidad de utilizar equipos
especializados y costosos, al mismo tiempo que ofrecen una
interfaz de uso amistosa para no profesionales. En el 4mbito
arqueoldgico la fotogrametria + SfM se ha aplicado con un
mayor énfasis en el relevamiento arquitectonico, mapeo de
sitios y como registro de excavacién [1-5], como también sobre
la fidelidad de esta herramienta comparada a otras tecnologias
y fuentes de adquisicién y procesamiento de informacién 3D
[6-9]. En cambio, la aplicacién hacia objetos de colecciones,
que respondan a problemas museograficos, no ha tenido
mucha repercusiéon en los medios de difusién académica
como las aplicaciones anteriormente mencionadas, pero si se
puede observar sus usos practicos por medio de la creacién
de exposiciones y museos virtuales que se encuentran en
la web, los cuales funcionan como extensiones virtuales de
institutos y museos que se benefician con la exposicién de
piezas tridimensionales.

Metodologia

Para abordar nuestro problema, la creacién de un registro
tridimensional se llevé a cabo por medio de la fotografia
digital + SfM, ya que respondia de manera favorable a
nuestros intereses de que sea una herramienta de bajo costo
y efectiva. Para esto, los elementos requeridos para lograr
un relevamiento tridimensional son una cdmara digital y el
software de procesamiento correspondiente.

Definidas nuestras herramientas, comenzamos la
experimentacién para definir sus alcances y limites,
dentro del marco de los materiales de la coleccién del IAM.
Para esto, nos propusimos exponer esta herramienta a un
universo material variable y diverso. A su vez, planteamos
laindagacidn de la aplicacién de estas herramientas no solo
al registro e investigacién, sino que también a la difusién
de los mismos.
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Seleccion de la muestra

Para poder realizar una seleccién de piezas acotada y
representativa de la gran variabilidad de objetos arqueoldgicos
y etnograficos de la coleccidén del IAM, procedimos a delinear
ciertos criterios formales que nos ayuden a seleccionar los
diferentes objetos; teniendo siempre en cuenta que esta
seleccién tiene como propdsito desafiar a nuestra propuesta
de relevamiento tridimensional con la variedad que puede
hacerse presente en un trabajo arqueoldgico y de museo.

El primer criterio de seleccién utilizado fue el de la
materia prima, buscando obtener una representatividad
de las diferentes materias primas con la que cuenta el Area
de Reserva. De esta manera, determinamos que la muestra
se haria de objetos cerdmicos, hueso, litico, metal, textil
animal, textil vegetal, madera y pluma. Definido nuestro
espectro de materiales, consideramos una serie de variables
formales para precisar la seleccidn de las piezas:

+ Morfologia: hacemos referencia a los diferentes planos
de la superficie de un objeto, a sus caras. De acuerdo al
tipo de objeto, presentard una mayor o menor nimero
de planos, afectando ala complejidad del relevamiento;

« Brillo: como se relaciona el material con la luz, ya sea
por el tipo de materia prima que lo compone, o por la
presencia de un acabado de la superficie del mismo.
En este sentido, discriminamos entre la presencia y
la ausencia de reflejos que pueden estar presentes en
algunos objetos, incidiendo al momento de la captura
fotografica;

. Textura: detalle que presenta la pieza por el tipo de
técnica empleada en su tecnofactura, generando
patrones en su superficie. La presencia de relieves,

IAM-MA IAM-MA0891 IAM-MA3

IAM-ME0292

Figura 1. Objetos seleccionados para el relevamiento tridimensional.

[AM-MAL2

marcas y tramas afade un mayor detalle en la
superficie de los objetos, lo que debe ser tenido en
cuenta a la hora de planificar el relevamiento de las
piezas;

« Decoracién: aplicaciones de motivos en la superficie de
la pieza que, de acuerdo a su presencia, visibilidad y
nivel de detalle que presente, serd necesario tenerlo en
cuenta a la hora de planificar la captura de imagenes.
De esta manera, aquellos objetos que posean un gran
ndmero de motivos, baja visibilidad de los mismos,
o que sean de mucho detalle, incrementarin la
complejidad del relevamiento;

« Tamafo: de acuerdo a las dimensiones de la pieza,
serd necesario optar por un tipo de equipo fotografico
particular (como un lente macro), o algin tipo de
soporte diferente, afectando también el planteo del
relevamiento.

De acuerdo a estos criterios mencionados y considerando el
estado de conservacidn de los objetos, se seleccionaron once
piezas del Area de Reserva del IAM. Seis de estos objetos
pertenecen a la coleccién arqueoldgica, los cuales estin
designados con las siglas MA. Los restantes cinco objetos
pertenecen a la coleccién etnografica, designados con las
siglas ME (Figura 1, Tabla 1).

Creacidn del registro tridimensional

Como mencionamos anteriormente, la realizacién del registro
tridimensional se llevé a cabo utilizando la fotografia digital
y software de SfM Agisoft Photoscan 1.2, el cual permite
la extraccién de informacién tridimensional a partir de

AM-MA6180

ITAM-MA]

IAM-ME1 IAM-ME1
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Tabla 1. Descripcidn de las piezas seleccionadas de acuerdo a los criterios formales descriptos.

Pieza Material Dimensiones (cm) Descripcion

MAo622  Arcilla Alto: 7 Fragmento cerdmico de puco, con decoracién pintada y modelada.
Largo: 9,5

MAO0891 Arcilla Alto: 9,5 Pipa cerdmica cilindrica fragmentada, con decoracién modelada.
Largo: 13,7

MA3137 Litico Alto: 31,5 Vaso de piedraaguada, con decoracién por tallado e incisién. Presenta un leve brillo en superficie.
Didmetro max.: 16,6

MA4269 Oseo Alto: 14,3
Largo: 18,2 Craneo humano sin maxilar inferior. Presenta una fractura y una escritura en uno de sus lados.
Ancho: 13,7

MA6180 Arcilla Alto: 14 Vasija cerdmica fracturada, con decoracién modelada y por incision.
Diametro max.: 14

MA1o241  Arcilla Alto: 18,2 Vasija cerdmica con decoracién pintada, modelada y por incision. La decoracién pintada se
Largo: 20 encuentra en gran parte de la pieza.
Didmetro max.: 10,7

MEo0286 Madera Alto: 45
Largo: 31,5 Instrumento musical de madera con decoracién grabada en casi la totalidad de su superficie.
Ancho:

MEo0292 Metal Largo: 34,5
Ancho: 22
MEo798 Fibravegetal  Alto: 15,5
Diametro max.: 14
ME1193 Fibra vegetal Didmetromdx.:31
y Pluma
ME1428 Fibraanimal  Largo: 100
Ancho: 37

Hacha metdlica con ornamentacién modelada. Presenta reflejos en su superficie.

Canasta de fibra vegetal con tapa, con decoracién de guarda. Su cualidad de tejido le proporciona
una trama repetitiva en toda su superficie.

Vestimenta de fibra animal. Presenta una trama repetitiva resultado de su tejido.

fotografias digitales convencionales capturadas de una misma
escena desde puntos de vista diferentes [2](Figura 2). De esta
manera, la creacién de los modelos 3D se divide en dos etapas
generales: la adquisicién de datos y el procesamiento de datos.
La primera etapa involucra la planificacién del relevamiento
y preparacién de area de trabajo, como la captura fotografica
en si misma. El procesamiento de datos implica la creacién del
modelo 3D mediante la extraccién de informacién necesaria
de las imagenes utilizando Photoscan.

Figura 2. Representacidn de los diferentes puntos de vistas que se adoptan
para la creacién de los modelos 3D.

Adquisicion de datos

Preparacion dela escena

Comenzando con la preparacién del espacio, esta etapa consistio
en la creacién de un soporte para las piezas que satisfaga las
necesidades del registro tridimensional y la configuracién del
espacio en relacién a lailuminacién utilizada. La creacién de un
soporte fue necesario, ya que respondia a dos requerimientos
presentes: la necesidad de relevar la totalidad de la superficie
de la pieza y tener en cuenta buenas pricticas en cuanto al
manejo y conservacion de los diferentes objetos.

En el caso del soporte, era necesario obtener un registro
fotografico de la totalidad de la superficie de la pieza, por
lo tanto, esta deberia encontrarse visualmente expuesta en
su totalidad. Al utilizar una mesa, o cualquier otro tipo de
soporte regular, se estaria bloqueando la visibilidad de la
superficie de apoyo de la pieza, por lo que esa porcién no
podria ser relevada. A su vez, la opcién de manipular los
objetos para exponer de una u otra forma su superficie de
apoyo nos pareci6 contraproducente por la misma naturaleza
delas piezas, ya que al ser objetos que no poseen una completa
integridad, pudiendo ser fragiles, presentar fracturas, dreas
de menor estabilidad, entre otros. En este sentido, una
manipulacién libre podria poner en riesgo la integridad de las
piezas, por lo que buscamos que su manipulacién y traslado
tengan el menor impacto posible.
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Figura 3. Soporte improvisado para el relevamiento fotografico.

Respondiendo a estos requerimientos, planteamos el
uso de un soporte con una superficie transparente, la cual
no restringiria la visibilidad de la superficie de apoyo de
las piezas. De esta manera, elegimos usar una superficie
de vidrio, por ser un material cotidiano, de bajo costo,
inerte y que no se raya facilmente. Al elaborar un soporte
con una superficie transparente, resolviamos los dos
problemas anteriormente mencionados, ya que permite
una visibilidad de toda la pieza, al mismo tiempo que no
requiere de una manipulacién minima de la pieza para
su relevamiento, limitdndose a su traslado desde el area
de reserva hacia el soporte, y del soporte hacia el drea de
reserva, permaneciendo la pieza inmévil en todo el proceso
de relevamiento fotografico.

Larealizacién del soporte se hizo con materiales presentes
en el Area de Reserva del IAM, por lo que consistié en cuatro
cubos de madera de 40 x 40 cm apilados en dos columnas,
que servian de apoyo de una placa de vidrio rectangular
(Figura 3).

Estrategia de captura fotogrifica

La estrategia planteada para el relevamiento fotografico
se relaciona estrechamente con las caracteristicas de la
planificacién de la escena, al mismo tiempo que siguen

ciertos principios generales delineados el manual de Agisoft
LLC [10]. Dicho manual distingue en diferentes tipos de
escenas a la que le corresponden diferentes aproximaciones
de relevamiento fotogrifico, en nuestro caso, las piezas
aqui seleccionadas corresponden a una escena de un objeto
aislado, del cual se tiene acceso a la totalidad de su superficie
exterior. Para este tipo de escena, la captura sistemdtica de
datos consiste en que la cimara orbite alrededor de la pieza,
obteniendo fotografias desde diferentes puntos de vista,
buscando siempre un dngulo de captura perpendicular a la
superficie de la pieza (Figura 4).

Isolated Object (Incorrect) Isolated Object (Correct)

AR
-~ /
" e
fii\

Figura 4. Posiciones que adopta la cimara en el relevamiento de un objeto
aislado. Tomado del Manual de PhotoScan LLC 2016.
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Siguiendo estos lineamientos generales, decidimos definir
un namero especifico de orbitas guias a modo de paralelos
que envolverian la totalidad del objeto, al mismo tiempo que
definimos un nimero especifico de posiciones de captura
fotografica dentro de cada érbita, esto nos permitiria tener un
relevamiento sistematico de todas las piezas, permitiéndonos
una posterior comparacién de los registros tridimensionales
(Figura 5). De esta manera, definimos siete paralelos y
doce posiciones minimas en cada paralelo, con excepcién
de los paralelos superior e inferior, donde el nimero de
posiciones minimas se reducen a cuatro. Definimos posiciones
minimas entendiendo que cada objeto es Ginico en cuanto
a sus caracteristicas formales, por lo que una metodologia
totalmente rigida no podria funcionar para la variedad de
muestra que este trabajo aborda. En este sentido, buscamos
crear una metodologia sistemadtica pero lo suficientemente
flexible, con la capacidad de adaptarse a cada objeto particular.

Figura 5. Esquema general de los paralelos que guian el movimiento de la
camara alrededor de la escena.

Adquisicién de imdgenes

Esta es la etapa de mayor relevancia en el proceso de
recreacion tridimensional, ya que la captura de imagenes
es la creacién de los datos que luego se procesaran para
obtener el modelo 3D. Por tal motivo, la calidad de los
datos obtenidos — fotografias — determinard la calidad del
modelo final. De esta manera, los elementos que pueden
influenciar en la calidad de la obtencién de datos son un
correcto planeamiento previo del relevamiento, el equipo
fotografico y la técnica fotografica.

Para nuestro caso, utilizamos dos camaras fotograficas:
camara réflex Canon 1100D, equipada con un objetivo Canon
EF-S II 18-55smm {/3.5-5.6, y otro objetivo Sigma APO DG
70-300mm f{/4-5.6; y una cimara Fujifilm Finepix s4800. La
utilizacién de dos tipos de cimaras diferentes (una réflex y
una bridge) corresponde a dos factores, primeramente se debe
aque la cimara réflex se averi6 en el medio del proceso de este
trabajo y, segundo, en vez de reemplazar la cimara por otra
del mismo modelo, o con caracteristicas similares, creimos
convenientes realizarla con un equipo fotografico de uso mis
cotidiano como son los cdmaras bridge, que no logran tener las
capacidadesy calidad de una cimara réflex, pero son de un uso
mas generalizado dentro de los equipos de investigacién ya que
ofrecen mejores prestaciones que las cimaras compactas. De
esta manera, lograriamos también realizar una comparacién
parala creacién de modelos en base al factor “econémico” que
implica el uso de diferentes equipos fotograficos.

Aunque ambas cimaras presentan prestaciones diferentes,
ambas fueron utilizadas en modo manual, ajustando los
pardmetros de ISO, velocidad de obturacién y apertura de
diafragma. En cuanto a la iluminacidn, se utiliz6 un equipo
que no es el ideal para fotografia ni para las piezas, pero era
con lo que se contaba en ese momento, el cual consistia de
dos reflectores haldégenos de 150 W apoyados sobre tripodes
moéviles (con ruedas). A su vez, para asegurar una correcta
adquisicién de datos para un relevamiento tridimensional,
deben cumplirse ciertos criterios generales:

. toda la superficie del objeto debe ser fotografiada;
- debe existir un solapamiento de imagenes (+ 80 %);
- el objeto de interés debe ocupar la mayor parte posible
del encuadre;
- algin tipo de escala debe ser visible dentro de la escena
relevada;
« deben ser tomadas cuantas fotografias sean necesarias;
. las imigenes no deben estar movidas, sobre/
subexpuestas, o fuera de foco.
Teniendo en cuenta lo mencionado, se procede a ubicar la pieza
sobre el soporte, ubicando alrededor de la pieza una serie de
cbdigos impresos en papel, generados por el propio PhotoScan
(Figura 6). Estos cédigos funcionan como marcadores que
materializan un punto en la escena, que luego son reconocidos
por el propio PhotoScan, permitiendo incorporar informacién
de medidas en dichos puntos, posibilitando una mayor
optimizacién en la alineacién de las imagenes y la creacién
de un modelo 3D a escala.

Comienza entonces la captura de imdgenes, la cual consiste
en que la cimara fotografica, situada sobre un tripode, se
posicione sobre cada uno de los paralelos guias y posiciones
anteriormente determinadas; a su vez, la cimara va orbitando
la pieza conjuntamente con los dos reflectores, uno a cadalado
de la cdmara. Una vez fotografiado todo el objeto, se releva
la distancia entre los marcadores utilizados y se anota dicha
informacién en una libreta, en conjunto con informacién del
equipo utilizado, tiempo, observaciones y una breve descripcién
del proceso de relevamiento.
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Figura 6. Marcadores utilizados con el fin de obtener un modelo a escala.

Figura 7. Etapas del procesamiento de datos, desde la alineacién hasta la
aplicacién de la textura sobre el modelo.

Procesamiento de datos

Una vez capturadas todas las imdgenes de la pieza, estin
son cargadas en PhotoScan para su procesamiento, el cual
se desarrolla de manera casi automdtica, siguiendo cuatro
etapas generales parala recreacién del modelo tridimensional.
A suvez, antes de comenzar el procesamiento, se debe hacer
una revision de las imdgenes, eliminando todas aquellas que
puedan estar movidas, fuera de foco, o presenten una mala
exposicion. Lasimagenes pueden ser agrupadas, o no, por lotes,
esto dependera de cémo se desarrollé nuestro relevamiento
fotogréfico. Para un mayor conocimiento de cémo funciona
el procesamiento de PhotoScan, ver Verhoeven [9] y el Manual
Agisoft LLC [10].

Alineacién de fotosy escala
El primer paso para la recreacién tridimensional es la

alineacién de las fotografias. En esta etapa PhotoScan detecta
puntos en comun entre cada una de las fotos realizadas, lo
cual permite reconstruir la posicién y orientacion relativa
de cada una de las posiciones que la cdmara adopto para
la obtencién de las fotos y, por lo tanto, puede relacionar
las diferentes porciones de la pieza representadas en cada
fotografia y ubicarlas en el espacio en relacién a estas
posiciones, permitiendo la recreacién tridimensional de
la escena fisica. Como resultado se obtiene una nube de
puntos, donde cada punto obtenido posee informacién de las
coordenadas X, Y, Zy de color de una porcién de la superficie
del objeto real que se ha relevado (Figura 7).

En este sentido, la cantidad de puntos generados en la
alineacién dependera de cuantos puntos en coman entre las
fotografias el programa haya detectado, el cual dependera
de la cantidad de veces que dicha porcién de la pieza haya
sido registrada en diferentes imdgenes, del solapamiento de
las mismasy de la calidad fotogréfica.

Una vez alineadas las fotografias, se utilizan los marca-
dores y las medidas realizadas entre estos para crear uni-
dades de escala, es decir se ingresa informacién de medidas
para referenciar el modelo, permitiendo que la escena ajuste
sus dimensiones en relacién a dicha informacién.

Nube de puntos densa

Luego de haber creado la nube de puntos, PhotoScan per-
mite la combinacién de informacién referente a la alinea-
cién de cada foto y su posterior condensacién, calculando
un mayor nimero de pardmetros y generado una nube de
puntos de mayor densidad (Figura 7). Esta nube de puntos
densa proporciona un mayor nimero de puntos alienados,
es decir, presenta mayor informacién para la recreacién
tridimensional.

Malla

En esta etapa, PhotoScan genera la geometria del objeto
mediante una interpolacién entre los distintos puntos de la
nube, los cuales se unen por medio de la generacién de una
malla que da solidez al modelo (Figura 7). Previamente a la
construccién de la malla se procede a eliminar todos los pun-
tos del entorno que la nube densa de puntos haya generado
juntamente con la pieza y que no sean de interés reconstruir.
En esta etapa el modelo pasa a ser una serie de coordenadas
que forman la silueta de un objeto, a ser un modelo con vér-
tices, aristas y caras, donde, de acuerdo al nimero de estos
elementos en el modelo, presentara un mayor o menor deta-
lle de la topografia de la superficie del objeto.

Textura

La creacién de la textura es la que da el aspecto fotorrealis-
tico al modelo final. La textura es creada a partir de las mis-
mas imdagenes utilizadas en los pasos anteriores de recrea-
cién tridimensional. De esta manera, PhotoScan utiliza la
informacién de las diferentes posiciones de la cimara en
relacién al objeto y genera recortes de la superficie del objeto
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obtenidas de todas las fotos, los cuales son luego aplicados
sobre la malla por medio de una proyeccién (Figura 7).

Una vez terminado el proceso, se guarda el proyecto en
el formato “psz”, que es archivo por defecto del programa,
el cual contiene todo el procesamiento del modelo. A partir
de este archivo de alta resolucidn, se van a extraer diferentes
modelos del mismo relevamiento con diferentes resolucio-
nes, de acuerdo alas aplicaciones requeridas para los mismos.

Resultados

Del relevamiento tridimensional obtuvimos once modelos
correspondientes a las once piezas seleccionadas (Figura 8).
Dichos modelos conservaron la misma forma, dimensién
y apariencia que sus homdénimos reales. Todos los modelos
obtenidos fueron realizados a escala, a través de los datos
de medidas recolectados con los marcadores, y su apariencia
fotorrealistica fue resultado de nuestra fuente de datos: las
imagenes fotogrificas.

Como resultado, tenemos una réplica virtual de las piezas,
ya que los modelos conservan las mismas caracteristicas
formales de los objetos que fueron relevados. Esto es de
suma importancia si queremos utilizar los modelos 3D para
su aplicacién en investigacién, como elemento que puede
ser utilizado para responder preguntas particulares en
arqueologia y museologia. El modelo final no es meramente
representativo visualmente, sino que posee informacién
valiosa para futuras aplicaciones.

Del mismo modo implementamos una metodologia
sistemdtica para el relevamiento tridimensional de objetos
que serd utilizada de manera estindar en el IAM, a modo de
protocolo de registro, e incorporando el registro tridimensional
en el Area de reserva del IAM (Figura 9). A su vez, todos los
modelos creados estardn disponibles para la consulta de otros
estudiantes, profesionales que deseen utilizar este tipo de
informacién, complementando la informacién de las piezas
presente en la base de datos.

Figura 8. Ejemplos de uno de los modelos finalizados en Realidad
Aumentada. Para visualizar debe escanear el cddigo QR (derecha) con
algtn dispositivo -celular o Tablet- y luego apuntar la cimara del mismo
hacia el cédigo de la izquierda.
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Figura 9. Etapas del flujo de trabajo utilizados en este proyecto, y adoptado
para futuros relevamientos en el drea de reserva.

Vitrina virtual del IAM

Una vez realizados los modelos, estos pasaran a formar parte
de la base de datos el IAM para su consulta y, de la misma
manera, se decidié hacer disponible los modelos realizados al
publico en general. De esta manera, se planteé la posibilidad
derealizar unavitrina virtual, la cual consistiria en un espacio
virtual que posibilite la visualizacién y manipulacién de los
modelos tridimensionales generados en este trabajo, como
aquellos que se realicen en el futuro. La vitrina virtual ocuparfa
un espacio dentro de la pagina web del IAM, plantedndose
la visualizacién de las diferentes piezas en conjunto con
informacién complementaria de las mismas.

En busqueda de estos requerimientos es que se opta
por la utilizacién de la plataforma web de Sketchfab.com,
la cual permite el alojamiento y visualizacién de modelos
3D con informacién complementaria en forma de texto,
imagenes, sonidos, links, animaciones, etc. Una vez alojados
los modelos en esta pagina, se los puede visualizar desde la
pagina web del IAM, utilizando un embed code de Sketchfab.

De esta manera, los modelos generados se subieron a la
pagina de Sketchfab acompafiados con informacién de las
piezas obtenidas de sus fichas de registro de la base de datos,
proporcionando informacién sobre sus medidas, origen,
ndmero de pieza, tipo de objeto y una resumida descripcién.
Luego, cada modelo se introdujo en la pagina web del IAM
por medio de un embed code, dentro de un nuevo espacio
creado en la pagina exclusivamente para la visualizacién
de los modelos 3D, denominado “Vitrina virtual de las
colecciones” (Figura 10).
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Figura 10. Vitrina Virtual del IAM. Para acceder a la misma escanee el
cédigo QR, o ingrese a http://institutoarqueologiaymuseo.org/vitrina-
virtual-de-las-colecciones/.

Discusién

Seguidamente abordaremos los resultados del trabajoalaluz
de nuestros objetivos planteados, evaluando las aplicaciones,
alcances y limites de la fotografia digital + SfM, en base a
nuestra experiencia con la coleccién del IAM.

Metodologia

En cuanto ala realizacién de los modelos 3D, la metodologia
planteada respondi6 favorablemente a nuestro objetivo,
ya que permitié la creacién de modelos tridimensionales
de los once objetos seleccionados, conservando su forma,
dimensiones y apariencia. Aun asi, al momento de aplicar la
metodologia de obtencién de datos presentada en este trabajo,
es necesario destacar que la segmentacién del relevamiento
fotografico en un nimero de paralelos predeterminados
facilita un flujo de trabajo sistemdtico y ordenado, a la vez
que permite al operador crear una rutina de trabajo. Esto
posibilita una gradual mejoria de la técnica y velocidad
del relevamiento. A su vez, como se buscaba representar la
totalidad de la superficie de los objetos, esta designacion
de posiciones relativas estindar de la cimara brinda un
marco de referencia lo suficientemente general como para
extrapolarlo a cualquier tipo de pieza.

Ahora bien, respecto al nimero minimo de fotografias
planteadas para cada paralelo (habiamos definido un minimo
de doce posiciones por paralelo), creemos que no resulta practico
determinar un numero X de fotografias dentro del planteo
metodolégico, ya que, de acuerdo a las particularidades de
las piezas, estas van a requerir un mayor o menor nimero de
imdgenes para su correcto relevamiento. Al momento de estar
realizando las capturas fotograficas, las diferentes morfologias
delos objetos van a indicar aquello sectores que requieren un
mayor o menor ndmero de imdgenes.

De esta manera, la mejor aproximacién a un relevamiento
general, sistemdtico y que pueda aplicarse a la diversidad de
materiales de la coleccién, consiste en la divisién y definicién
de un ntimero especifico de paralelos que cubran la totalidad

de la pieza, en donde las fotografias que tienen lugar en los
mismos serian definidas situacionalmente en relacién a la
topografia de la superficie de cada objeto. En nuestro caso,
el uso de siete paralelos fue positivo. A su vez, luego de la
realizacion de la captura fotografica dentro de las posiciones
de los paralelos establecidos, tomaria lugar una captura de
fotos a mano alzada, es decir, sin posiciones preestablecidas,
siguiendo los propios requerimientos de la morfologia del
objeto en particular, si asi lo requiriese la pieza, relevando
areas de mayor detalle o complejidad morfolégica.

Como resultado tenemos una metodologia de obtencién
de datos que es lo suficientemente rigida como para permitir
sureplicacién, comparaciény aplicacién a un amplio abanico
de materiales de colecciones; pero que es, a la vez, flexible,
permitiendo adaptarse a cada pieza en particular.

Relevamiento

Aunque consideramos que las once piezas aqui relevadas
fueron realizadas de manera exitosa, obteniendo un modelo
tridimensional coherente de cada objeto seleccionado, nos
encontramos con dos importantes limites a presentes para
esta herramienta de relevamiento: 1) no se puede relevar lo
que no se puede ver, 2) la alta complejidad de algunas formas.

El primer punto es un factor que tuvimos en cuenta desde
un principio, para el cual decidimos utilizar un soporte
transparente con el fin de poder registrar las piezas de
manera completa. Aun asi, determinados tipos de formas
de algunos objetos hacen imposible su recreacién a causa de
la imposibilidad de visualizacién de alguna de sus partes.
En nuestro caso nos referimos a la IAM-MA0891 (pipa
fragmentada), e IAM-MA10241 (vasija modelada). En el
caso de la pipa fragmentada, a causa del pequefio tamano
de la entrada del tubo de pipa, hacia imposible su registro
fotogrifico, ya que no se pudo obtener una visualizacién
de su interior. El mismo problema se presenta para la vasija
modelada, ya que, aunque presenta un orificio de mayor
tamafio, la forma del interior de la vasija solo permite la
visualizacién de la entrada de la boca del mismo, quedando
oculto una porcién de su interior.

Elsegundo factor mencionado no se relaciona con la técnica
fotografica o con la metodologia planteada, sino que se presenta
por lanaturaleza de algunos elementos que pueden encontrarse
dentro del universo de objetos arqueoldgicos y etnograficos.
En nuestro caso, nos referimos a la pieza IAM-ME1193, donde
la diadema de plumas obtuvo un resultado visual satisfactorio,
pero cuyas caracteristicas topograficas y geométricas del
modelo no son para nada representativas (Figura 11). Este
problema se da por la naturaleza de las plumas que compone
adicha pieza, la cual posee una complejidad tal que no puede
ser reconstruida por medio de la fotogrametria, ya que se
compone de muchas partes pequenas, resultando en una
reconstruccion tridimensional maciza, sin corresponderse a
larealidad de la pluma. Aun asi, al visualizarse el modelo con
sutextura, esta disimula la recreacién errénea de las plumas,
limitando el uso de este tipo de modelos para Ambitos de
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Figura 11. Modelo de la pieza ME1193: a la derecha se observa el modelo
con su textura y a su izquierda la geometria poco representativa de la
morfologia real del objeto.

exposicién meramente representativo, y excluyentes para un
uso més estricto del mismo. A pesar de estos impedimentos
observados, podemos concluir que es posible obtener un
registro visualmente completo de una gran mayoria de piezas
que encontramos en la coleccién del IAM.

Equipo fotografico

Como mencionamos anteriormente, utilizamos dos tipos de
equipos fotograficos parala realizacién de los modelos, lo que
nos permite considerar el aspecto tecnoldgico y econdmico
ala hora de afrontar este tipo de relevamiento. La principal
diferencia que observamos entre los dos tipos de equipos
fotograficos es en cuanto a la creacién de la textura, donde
en los modelos realizados por la cimara bridge presentan
una menor resolucién de imagen, a causa del menor tamafio
del sensor de la cimara y de la cantidad de pixeles. Aun asi,
tanto la cimara réflex como la cdmara bridge permitieron
la correcta realizacién de la reconstruccién tridimensional
de las piezas, aunque al utilizar un equipo fotografico de
mejor calidad se obtienen mejores resultados, esto no quita
que un equipo de menor costo y definicién no pueda realizar
el mismo trabajo con buenos resultados.

Preparacién de la escena

En cuanto al soporte, que estd estrechamente ligado a
la metodologia de obtencién de datos, aunque cumplié
favorablemente con nuestras expectativas permitiendo
visualizar la totalidad de la pieza y, por lo tanto, registrar
fotograficamente toda su superficie, consideramos que este

tipo de soporte puede ser mejorado. Esta apreciacién responde
principalmente a que se trataba de un soporte estatico, por lo
que el operador debia moverse alrededor de la pieza junto con
la cdmaraylos reflectores, resultando en un proceso cansador
no muy practico. Aunque desde un principio consideramos
que estos problemas podrian ocurrir, lo hicimos asi porque
eran los materiales que tuvimos a disposicién en el momento.

Aun asi, decidimos disefiar un soporte amedida, en baseala
experiencia realizada, que resolviese los problemas planteados.
El principal problema del soporte utilizado estaba dado por su
falta de movilidad, de esta manera la pieza se mantenia fijay
el operador se movia alrededor de la misma. Por este motivo,
planteamos la creacidn de un soporte mévil, que posea algin
tipo de mecanismo que permita a su base o a la superficie
de apoyo (vidrio) que gire sobre su eje, permitiendo que el
operador se mantenga fijo.

Como resultado, se construy6 una mesa circular giratoria,
compuesta por un aro metdlico sobre el que se apoya una
superficie de vidrio laminado 3 + 3 mm. A su vez, el aro
metalico se apoya sobre cuatro varas metalicas de 1 m de alto,
cuyas bases se encuentra soldadas a una placa metélica con
un eje en su centro, el cual permite a toda la mesa girar sobre
su eje vertical de manera fluida. De esta manera, obtuvimos
un soporte estable, fijo en sus ejes X e Y, pero el cual gira
sobre su eje Z, permitiendo a que las piezas apoyadas sobre
el mismo roten, de tal manera que el operador fotografico se
mantenga fijo, mientras el soporte gira sobre sobre si mismo.

Futuras experiencias con este tipo de soporte nos permitieron
observar un flujo de trabajo dela captura fotografica mucho més
cémodo, ordenadoy rapido, disminuyendo considerablemente
el tiempo de relevamiento fotografico.

Vitrina virtual

La creacién de un espacio virtual de exposicién de los modelos
creados es una de las tantas posibilidades de difusién del
patrimonio que ofrece el registro tridimensional. Esta
vitrina virtual funciona como una extensién del Instituto
de Arqueologia y Museo, habilitando un nuevo espacio de
encuentro con la sociedad. A suvez, al tratarse de una muestra
virtual, la adicién, renovacidn y creacién de nuevas exposiciones
puede realizarse sin las complicaciones que implica intervenir
un espacio fisico, con una minima inversién de recursos. Esto
convierte ala tridimensionalidad en una excelente oportunidad
para que los museos compartan el gran volumen de sus objetos
patrimoniales que poseen en sus colecciones, donde el mayor
namero de sus piezas se encuentran fuera del acceso al publico
en las areas de reserva.

Asuvez, fuera del espacio de una vitrina virtual, los objetos
tridimensionales pueden ser incorporados en las muestras
fisicas de los museos, creando nuevas formas de interaccién
entre los objetos y el ptblico. Un ejemplo de este tipo de
aplicaciones es la muestra del IAM “Santamariana”, iniciada
en noviembre del 2019, la cual propone el uso de la realidad
aumentada para la visualizacién de los modelos 3D, con la
particularidad de ser una muestra itinerante, visitando diversos
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espacios publicos gracias a la portabilidad de los modelos.

Tanto la exposicién en vitrinas virtuales, como la posibilidad
de “llevar” piezas a los espacios piblicos y hogares a través de
la realidad aumentada, nos han brindado un nuevo formato
de interaccién con los investigadores y la sociedad. Las
piezas de nuestra base de datos y de la vitrina virtual fueron
utilizadas por investigadores del IAM, facilitando el acceso
visual alas piezasy brindando un nuevo tipo de informacién
sobre las mismas; un ejemplo de un trabajo realizado sobre
modelos de nuestra vitrina es el trabajo de Velardez y Paladea
[11]. A su vez, por el contexto actual de aislamiento social en
argentina, producto de la pandemia del COVID-19, la muestra
“Santamariana” ha podido adaptarse como un espacio virtual
gracias al componente tridimensional que presentaba esta
muestray, en conjunto con los otros modelos tridimensionales
del IAM, fueron difundidos en los medios locales, redes
sociales y en espacios educativos para su utilizacién como
actividad educativa y recreativa. Esto nos muestra la capacidad
que tienen estos recursos para ser utilizados de manera
masiva por la sociedad, superando cualquier tipo de barrera
geografica, permitiendo la presencia de los museos y centros
de investigacién en los hogares de las personas.

Conclusiones

La posibilidad de realizar una nueva forma de registro
visual, mds completa y representativa, se hace posible
mediante las herramientas y métodos presentados en este
trabajo, permitiendo su aplicacién en todas las instancias de
investigacién y difusién arqueoldgica y museografica.

Entendiendo los alcances y limites de esta herramienta, el
desafio estd en no perder de vista la existencia del registro
virtual tridimensional y, al conocer sus limites, poder superarlos
por medio de otras herramientas, virtuales y no virtuales,
para poder no sélo favorecer un registro mas fehaciente que
favorezca a la investigacién, sino también en la posibilidad
de difusién.

A su vez, creemos que todo relevamiento tridimensional
debe responder al planteo de preguntas y objetivos claros,
que son los que van a guiar todo el proceso de recreacién
tridimensional. La realizacién de un modelo 3D solova a poder
alcanzar sus potencialidades cuando se tenga de manera
clara, en primera instancia, los “para que” y “por qué” de la
realizacién de dicho modelo. De otra manera, terminaremos
con un modelo 3D que es vistoso en la pantalla del computador
pero que no puede ser utilizado en ningdn tipo de aplicacién,
porque sus requerimientos no se tuvieron en cuenta al inicio
del relevamiento tridimensional. Modelos sin escala, con baja
resolucidn de sus texturas, con una topografia incorrecta o de
reducida geometria, son problemas que obtenemos cuando
no se tienen claros los objetivos del relevamiento.

Por dltimo, como este trabajo inicial fue realizado en los
anos 2016-2017, al dia de la fecha nuestro equipo de trabajo
del museo ya ha adquirido una mayor experiencia en cuanto

a estas herramientas tridimensionales, las cuales nos han
permitido realizar reconstrucciones virtuales de piezas
altamente deterioradas basiandonos en archivos fotograficos y
descriptivos delas piezas; realizamos una primera aproximacion
a la impresién 3D; y hemos podido incorporar los modelos
dentro de los proyectos de difusién del IAM, no solo con la
creacién de la muestra Vitrina Virtual de las Colecciones, sino
con la realizacién de una muestra itinerante utilizando la
realidad aumentada. A suvez, otros trabajos de investigacién
arqueoldgica se han llevado a cabo utilizando los modelos
tridimensionales realizados en el drea de reserva del IAM,
lo que nos indica la multiplicidad de injerencias y beneficios
que permite un registro tridimensional de los materiales de
colecciones de museos.
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