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Resumen

Se presenta un sistema automatizado de captura de imdgenes multiespectrales que permite
la obtencién de modelos tridimensionales de alta precision de obras de arte en muy
diversos tipos de materiales, formas y soportes como, por ejemplo, celulésico, madera,
tela o metal, reduciendo el tiempo necesario para su adquisicién y procesado, asi como la
radiacion total de energia sobre las obras de arte.

Estas imdgenes se calibran en color, luminancia y distribucién luminosa con un patrén
colorchecker y un patrén de uniformidad. Posteriormente son procesadas para obtener un
3D junto con texturas de la obra. El doble digital asi obtenido puede observarsecon
software especifico de 3D con las distintas longitudes de onda UV, IR o visible con la
posibilidad de luz rasante. El sistema hace posible un estudi o de las obras mas detallado
y profundo a la vez que crea un medio para su difusion y andlisis por medios digitales.

Introduccion

La restauracion y conservacion del patrimonio cultural son fundamentales para preservar
la identidad y la memoria historica de las sociedades. Este patrimonio abarca una amplia
gama de bienes, desde monumentos y edificios histéricos hasta obras de arte y artefactos
arqueologicos. La conservacion de estos bienes no solo protege su valor estético y
educativo, sino que también garantiza que las futuras generaciones puedan aprender y
disfrutar de ellos. Se presenta un sistema automatizado de captura de imdégenes
desarrollado por el equipo de trabajo multidisciplinar, con una elevada resolucion espacial
(0,05mm) y con dos modalidades funcionales: bidimensionales y tridimensionales, es
decir, para digitalizacion de obras de arte en pequefio formato y diferentes soportes como
por ejemplo celulésico, madera, tela o metal.

Estas imagenes se calibran en color, luminancia y distribucién luminosa con un patrén
colorchecker y un patrén de uniformidad. Posteriormente son procesadas para obtener un
modelo tridimensional junto con texturas de la obra. Los datos que se obtienen en el
proceso contienen una informacién que serd muy valiosa no solamente ahora sino en el
futuro. Esta obra se puede analizar virtualmente en las diversas longitudes de onda en
visible, ultravioleta e infrarojo, y con sistemas de iluminacién que ayuden a comprender
su geometria, textura o colores, por lo que resulta de una utilidad enorme para la correcta
comprensién y conservacion de las mismas. El sistema ha sido instalado y puesto en
marcha en los laboratorios de restauracion del Museo Nacional Centro de Arte reina Sofia
donde ha llevado a cabo la digitalizacion de numerosas importantes obras de arte.

Una restauraciéon y conservacion del patrimonio cultural son fundamentales para
preservar la identidad y la memoria histérica de las sociedades. Este patrimonio abarca
una amplia gama de bienes, desde monumentos y edificios histéricos hasta obras de arte
y artefactos arqueoldgicos. La conservacion de estos bienes no solo protege su valor
estético y educativo, sino que también garantiza que las futuras generaciones puedan
aprender y disfrutar de ellos. La restauraciéon adecuada permite la continuidad de las
tradiciones y el conocimiento cultural, mientras que la conservacion evita el deterioro y
la pérdida irreparable de estos tesoros culturales asi como mejora la puesta en valor [1][2].
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El escaneado multiespectral de obras de arte es una técnica avanzada que utiliza diferentes
longitudes de onda de luz para obtener informacién detallada sobre las capas y materiales
que componen una obra. Esta tecnologia permite a los conservadores y restauradores
identificar pigmentos, evaluar el estado de conservacidn y descubrir detalles ocultos bajo
la superficie visible. Gracias a esta técnica, se pueden tomar decisiones informadas sobre
los métodos de restauracion mds adecuados y evitar intervenciones invasivas que podrian
dafiar las obras de arte [3][4].

El escaneado de obras de arte con fotogrametria para obtener modelos en 3D es otra
herramienta innovadora en el campo de la conservacién del patrimonio cultural. La
fotogrametria consiste en tomar multiples fotografias de un objeto desde diferentes
angulos y utilizar software especializado para crear con ellas un modelo tridimensional
detallado. Este enfoque permite a los investigadores y conservadores estudiar y
documentar las obras de arte con una precision sin precedentes. Los modelos 3D también
pueden ser utilizados para crear réplicas digitales o fisicas de las obras, lo que facilita su
estudio sin riesgo de dafio y su accesibilidad para un publico méds amplio [5]. La
fotogrametria no solo mejora la documentacién y preservacion de las obras, sino que
también promueve la difusion y el acceso al patrimonio cultural a través de plataformas
digitales. El escaneado con calibracion en color permite la segmentacién de pigmentos en
base a las medidas espectrales lo que afiade interesantes posibilidades de cara a la
conservacion [6].

Sistema automatico de captura de datos: Robot multiespectral

La toma de imdgenes se obtiene utilizando un sistema de motores con libertad de
movimiento en 3 ejes en el espacio junto a dos camaras encargadas de tomar estas
fotografias, acompaiiadas de un sistema de iluminacién multiespectral compuesto por dos
placas, donde cada una tiene tres tiras de LEDs. Para la captura de dichas imédgenes es
necesario que tengan un solapamiento del 66% entre ellas para el posterior procesado
tanto de fotogrametria como de cosido de imagen. Es recomendable medir algunas
distancias entre puntos reconocibles y bien definidos que aparezcan en las imdgenes para
tener unas coordenadas precisas conocidas y asi el modelo final represente el tamafio real
de la obra. Para facilitar esto se utilizan unas referencias espaciales situadas alrededor del
objeto. El sistema de luces estd compuesto por tres diferentes longitudes de onda: El
espectro visible, infrarrojo y ultravioleta. Cada uno de estos espectros da informacién
diferente sobre la obra escaneada.

Este sistema de toma de imédgenes es configurable gracias a la libertad de movimiento
proporcionada por los tres ejes lineales motorizados. El sistema de hardware descrito
previamente estd robotizado, por lo que los movimientos de cada una de sus partes son
programables y estdn controlados por ordenador. Gracias a esto se pueden configurar
parametros previos a la captura como la ruta que recorre el soporte de las cimaras, nimero
de paradas y disparos, velocidad de obturacion, nomenclatura y destino de los archivos
fotograficos, ajustes alternativos de color para obtener imdgenes con la apariencia mas
adecuada de acuerdo con el criterio de los expertos y restauradores.

Para escanear obras en papel o tela se sitdan las cdmaras de forma perpendicular al plano
donde se sitia la obra de arte a escanear junto al sistema de luces, que se movera solidario



LI Simposium Nacional de Alumbrado [ oo | Comite
Logrorio, 21 al 23 de Mayo del 2025 =" Espanol de
Ponencia . llurninacién

a estas, figura 1. Para esta distribucion de cdmaras y luminaria, los motores se moveran
principalmente en un plano paralelo al papel fotografiado, usando el tercer eje de
profundidad cuando sea necesario ajustar el enfoque. Ademds, se aflade un segundo
sistema de luces estaticas que iluminan sélo en el espectro visible situadas en 3 lados del
cuadro que iluminan la obra en un dngulo de 90° con respecto al objeto. Las imédgenes
tomadas con este sistema secundario de luces rasantes estdticas serdn procesadas en
paralelo para unirlas con el modelo 3D al final del proceso con el propédsito de representar
la textura de la obra de forma mads precisa cuando sea necesario.

Calibracion geométrica y tridimensional del sistema

Una vez se complete la toma de fotografias le sigue un proceso semiautomadtico de
correccion de imagenes en el que se equilibra el perfil de color y permite actuar sobre los
parametros principales de representacion colorimétrica estandarizada por medio de un
sistema de calibrado de color, figura 2, que extrae los datos de la obra con fidelidad
comprobada, aunque también se puede representar de acuerdo con indicaciones de
correccion por parte de los conservadores o tenedores.
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Procesado en 3D:

Después de este paso de correccion de imagenes se ramifica el procesado en dos partes
para obtener diferentes formatos digitales de la obra.

A partir de las fotografias multiespectrales tomadas se recrea la obra en una gigafoto [7]
ensamblando multiples tomas. Para poder obtener un buen resultado es necesario un
solapamiento de las imdgenes de la obra para alinearlas correctamente mediante el
software correspondiente y realizar un cosido de imagen. Al finalizar este proceso se
obtienen tres giga-iméagenes de la obra en luz visible, infrarroja y ultravioleta.

Se realiza un segundo procesado de imdgenes para conseguir un modelo 3D de la obra,
figura 3. Para llevar esto a cabo es necesario un proceso de fotogrametria donde un
software especializado realiza varias tareas. La primera de ellas es reconocer en las
imégenes diferentes puntos de referencia y colocarlos en el espacio, el programa busca
cada pixel en cada imagen y todas las otras imdgenes y con esto crea una base de datos
de caracteristicas. Una forma vista desde un dngulo de una foto se hace coincidir con otra
de otra foto. Es por esto por lo que las imdgenes deben ser tomadas con un solapamiento
de al menos un 66%. De esta manera el software pueda reconocer en un espacio 3D donde
estaba colocada la cdmara cuando se tomd la imagen con respecto al objeto escaneado.
Una vez se conozca la posicion de todas las cdmaras se puede triangular un modelo
tridimensional de todos los puntos reconocidos. Finalizado el proceso de obtencién de
coordenadas 3D de los puntos homdlogos reconocidos en las imagenes, se realiza la
reconstruccion del resto de puntos en una malla 3D. Esta malla sélo contiene informacién
del relieve del objeto.

En lo que destaca la fotogrametria por encima del resto de técnicas es en la recreacion de
las texturas fotorrealistas en el modelo. Una vez se obtenga la malla 3D se reproyectan
las texturas y se crean los mapas UVs del modelo.
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Visualizacion tridimensional multiespectral

Para la correcta visualizacion del modelo 3D de la obra de arte se recrea una escena en
un motor de renderizado en tiempo real. En dicha escena se configuran diferentes tipos
de luces y camaras en tiempo real para renderizar con la calidad adecuada. Esta escena
permite al usuario manipular la visualizacién de la obra segin sus necesidades.
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La fotogrametria con el posterior tratamiento de los modelos con herramientas de disefio
3D ofrece a los conservadores-restauradores nuevas perspectivas desde el marco de la
minima intervencién para reintegrar las obras de arte, tanto volumétrica como
crométicamente, y explorar al méximo la presentacion de nuevos contenidos didacticos e
hipétesis.
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La posibilidad de manipular las fuentes de luz aporta informacién crucial a los
restauradores e investigadores. Por ejemplo, los dibujos preparatorios del Guernica de
Picasso se encuentran en hojas sueltas, aunque se sabe que estaban en un cuaderno cuando
los realiz6 el autor. El poder dejar solo la textura, sin el dibujo y disponer la fuente de
iluminacién rasante ha hecho posible determinar el orden cronolégico con el que se
realizaron, ya que en cada ldmina se puede apreciar la huella por presion de los dibujos
previos.

La difusion es otra de las opciones, la publicacion de estos modelos con calidad reducida
en plataformas online, para que cualquier persona desde cualquier parte pueda ver una
obra de arte, asi fomentar la democratizacion del conocimiento. Estas plataformas
permiten interactuar con las obras, y asi el usuario las pueda mover y ver en diferentes
angulos o con distintas texturas.
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En la figura 7 se puede apreciar la reproduccién del modelo digital de la escultura de Joan
Rebull titulada mi hijo Jordi. En esta reproduccion se puede ver como, no solamente la
forma caracteristica de esta obra, sino su textura y color pueden ser apreciados con una
gran precision, gracias a la disposicion de las fuentes de iluminacidn seleccionadas. Esto
tiene aplicaciéon no solamente para el estudio de dicha obra, sino que también es
importante a la hora de comprobar el estado de conservacion de la misma.
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En la figura 8 se aprecia la anteriormente nombrada obra vista desde otro punto de vista
desde el que encontramos zonas con un nivel de acabado muy diferente al de la vista de
la figura 7.
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Figura 9: Modelo 3D de los dibujos preparatorios para el Guernica de Pablo Ruiz Picasso..
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Figura 10: Modelo 3D sin dibujo de los dibujos preparatorios para el Guernica de Pablo Ruiz Picasso.

En las figuras 9 y 10 encontramos dos representaciones del mismo dibujo de la serie de
los dibujos preparatorios para el Guernica de Pablo Ruiz Picasso en las que en la de la
figura 10 se ha suprimido el dibujo, y por tanto, se puede ver con claridad el relieve
llegando a una precisidon que hace posible apreciar las huellas dejadas en el mismo por
el trabajo del artista en las ldminas precedentes.
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