Fotogrametria per
a la conservacio-

restauracio
de béns culturals

La fotogrametria és una disciplina que permet digitalitzar objectes d'una manera bastant automatitzada i a un
cost raonable en comparacié amb altres sistemes de digitalitzacio. Fa anys que aquesta tecnica s'aplica en I'ambit
del patrimoni, sobretot per a la seva documentacio, perd també com una eina per a l'obtenci¢ d'ortofotografies,
de reproduccions o per obtenir models de base per fer restauracions i recreacions virtuals, entre altres usos. Les
possibles aplicacions directes per als professionals de la conservacié-restauracié sén molt interessants i amb
aquest article es pretén mostrar casos practics que puguin ajudar a difondre la seva normalitzacié en diversos
processos de treball.

Photogrammetry in the Preservation-Restoration of Cultural Heritage

Photogrammetry is a discipline which allows objects to be scanned in a fairly automated way and at a
reasonable cost compared to other scanning methods. For some years this technique has been employed

in the field of cultural heritage, especially for purposes of documentation, but also as a tool to produce
orthophotographs, replicas or to obtain base models to make virtual restorations and recreations, among other
uses. The direct applications possible are of great interest to professionals in preservation-restoration and this
paper presents case studies which may help to propagate its standardisation in various work processes.
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INTRODUCCIO

Definir la fotogrametria és una qliestio relativament com-
plexa. Etimologicament, el terme, encunyat l'any 1893,
prové de la suma de les paraules gregues ewTtog (photos,
‘llum’), yoaua (gramma, ‘escrit’) i yetpov (metron, ‘mesu-
rar’), aixi que de manera estricta podriem dir que significa
alguna cosa similar a la representacié o dibuix de mesures
obtingudes amb llum.

Per a ser més precisos, recorrem a 'accepcié de la insti-
tucié més important en la materia en I'dmbit internacio-
nal, com és la International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ISPRS). Segons aquesta entitat,
“photogrammetry and remote sensing is the art, scien-
ce, and technology of obtaining reliable information from
noncontact imaging and other sensor systems about the
Earth and its environment, and other physical objects and
processes through recording, measuring, analyzing and
representation”.” Es posen aixi al mateix nivell la fotogra-
metria i la teledeteccié, d'aquesta manera podem co-
mencar a entendre que el camp d’aplicacié més habitual

Composici¢ digital d'un model obtingut amb fotogra-
metria de I'escultura gotica en alabastre policromat
corresponent a la figura de Sant Joan del Sant Enter-
rament de Girona, atribuit per contracte al Mestre Aloi
(Imatge: Aleix Barbera).

d’aquesta disciplina queda molt lluny del patrimoni. De fet,
és una técnica amb moltes décades d’implementacié vin-
culada de manera preferent a la topografia i aquesta de-
finicié s’entén millor des de I'0ptica d’aquesta disciplina.

Tot i aix0, I'essencia més elemental de la fotogrametria
seria la d’habilitar unes imatges (habitualment fotogra-
fies en I'espectre visible, perd no sempre) per a I'andlisi
“fidel” dels objectes o paisatges que s'hi representen.
Per tal d’assolir-ho, es requereix I'aplicacié de diversos
processos per a la correlacié espacial de les fotografies
a través de punts homolegs i la correccié de les defor-
macions optiques propies de la fotografia aixi com dels
errors de perspectiva, entre d'altres, i vincular les imatges
amb punts de referencia metrics o de coordenades car-
tesianes.

Des de I'Optica patrimonial, pero, ens interessard abordar
un petit espai d’entre tots els camps d'aplicacié d’aques-
ta tecnica i de manera més simplificada la podem definir
com la generacié semiautomatica de models tridimensio-
nals a partir de fotografies.

Amb més exactitud, i de totes les definicions que hi ha sobre
el terme, potser la que és més precisa i adient per al camp
de la conservaci i restauracié de béns culturals és la que

Font: <http://www.isprs.

org> [Consulta: 15 novembre

2017]. La fotogrametria i
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APARICIO RESCO, P. “Ma-

teriales diddcticos”. Curso de

fotogrametria (nivel inicial).

Burgos: Universidad de Bur-
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ens dona Jduregui: “la fotogrametria es una disciplina que
crea modelos en 3D a partir de imdgenes 2D, para de esta
manera obtener caracteristicas geométricas de los objetos
que representan, mediante el uso de relaciones matemdti-
cas establecidas [...]. Ya que las imdgenes de los objetos son
obtenidas por medios fotogrdficos, la medicion se realiza a
distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto”.3

BREU APUNT SOBRE L'ORIGEN DE

LA FOTOGRAMETRIA

Si bé I'objectiu de I'article no es basa a fer un repas de
la historia de la tecnica ni dels seus principis, creiem que
com a conservadors-restauradors és forca interessant
tenir-ne unes nocions basiques per entendre d’on venim.
El naixement de la fotogrametria, tal com s’ha definit, es
vincula intrinsecament al de la fotografia, tot i que hi ha
autors que en vinculen els antecedents en el dibuix de pla-
nols amb cdlculs i correccions de perspectives. En aquest
sentit, la primera noticia que es té de I'iis de perspecti-
ves corregides amb finalitats cartografiques és de I'any
1725, quan Capeller4 dibuixa el mont Pilatus aplicant un
procediment de dibuix de perspectives, que no acaba de
fructificar, ideat pel pintor Albrecht Diirer en el segle XVI.”

Seria durant la segona meitat del segle XIX quan I'engi-
nyer militar francés Aimé Laussedat empraria per primera
vegada la recentment inventada fotografia amb interes-
sos cartografics i per a la confeccié de planols i alcats, Bl
després d’haver experimentat inicialment amb el dibuix
amb camera clara.” El seu sistema de treball, que va ba-
tejar com a “metrofotografia”, es basava en el que actu-
alment es coneix com a fotogrametria d'interseccions.”
Paral-lelament, els treballs d’Albrecht Meydenbauer s'en-
caminarien en la mateixa direcci¢ i técnica, aplicats espe-

aplicacién enla Cueva de els trocs y Valmayor XI”. Actas del | Congreso de Arqueologia y patrimonio
aragonés. Colegio Oficial de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en Ciencias de Aragén,

2016, p. 533-539.

o
(1] Dibuix d’Aimé Laussedat

aplicant la correccié de
perspectiva segons els
complexos calculs que

va desenvolupar (Imatge:
extreta de LAUSSEDAT, A.
La Métrophotographie.
Paris: Hrsg. Gauthier-Villars,
1899).
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cialment a la fotografia per a I'algat d’obres arquitectoni-
ques alemanyes. Seria ell qui batejaria la disciplina amb el
terme “fotogrametria” que encara utilitzem actualment.”

Totiaixo, el sistema desenvolupat per Laussedat i Meydenba-
uer era molt rudimentariilent a causa de laidentificacid i cal-

cul manual de punts homolegs. Va ser a partir de I'any 1901,
amb l'aplicacié de la visié i la mesura estereoscopiques de
I'estereocomparador dissenyat per Carl Pulfrich i construit
per Carl Zeiss,” iles posteriors millores técniques que suposa
I'addicié de I'esteroautograf d’Eduard von Orel I'any 1909,"
quan la fotogrametria es va consolidar com I'eina basica per
al'obtencid de la cartografia contemporania.

[2] L'estereocomparador fabricat per Zeiss a partir dels
estudis de Pulfrich (Imatge: obtinguda de ZEISS, <http://
www.city-of-light.com> [Consulta: 19 novembre 2017]).

A partir de I'aparicié d’aquestes primeres eines es pot
dir que neix la fotogrametria analogica, que va permetre
substituir els calculs matematics de correccié de pers-
pectiva de Laussedat i Meydenbauer per instrumental op-
ticomecanic. Tot i I'aveng, eren eines costoses, d'elevada
precisié i diffcils de calibrar, només aptes per a professio-
nals altament qualificats. Sequidament, a partir dels anys
50 del segle XX, s'inicia la transicié cap a la fotograme-
tria analitica sota les bases matematiques del Dr. Helmut
Schmidt i facilitada per I'aparicié dels ordinadors, que
permeteren desenvolupar grans calculs d'operocions.”

Eldarrer salt en el qual estem immersos actualment es va co-
mencar a produir a la decada dels anys 90 del segle passat
amb la transicié cap a la fotogrametria digital. Totes les ope-
racions han passat a fer-se de manera computacional per
ordinador i, fins i tot les imatges, han deixat de ser analogi-
ques per obtenir-se de manera digital. Aquesta circumstan-
cia ha generat I'aparicié de nous metodes de calcul adaptats
alanova realitat de lesimatges en pixels, com ho és l'estrate-
gia structure from motion (SfM), entre altres algoritmes.

Com en la fotogrametria tradicional, I'STM que s’aplica de
manera generalitzada avui en dia utilitza imatges sobre-



posades d'un mateix model obtingudes des de punts de
vista diferents. Es basa en el fenomen conegut com a pro-
funditat cinetica, que defineix la capacitat del sistema de
visi6 humana per reconstruir estructures tridimensionals
a partir d'imatges 2D projectades a la retina gracies al
moviment de I'observador envers el model. “ Tot i aix0, es
diferencia dels métodes tradicionals per la seva capacitat
de determinar la geometria interna de la camera, la seva
posicié i la seva orientacié de manera automatica sense
necessitat de predefinir punts de control visibles sobre
posicions tridimensionals conegudes.

D’aquesta manera, I'augment de les prestacions dels or-
dinadors personals aixi com de les cameres digitals i I'ac-
cessibilitat economica del gran public a aquestes eines,
conjuntament amb la refinacié dels algoritmes de calcul a
partir de les imatges digitals, al cap i ala fi, han comportat
la democratitzacié de la técnica i la seva incorporacié a
I'ambit del patrimoni que ens interessa.

Després d'aquesta pinzellada sobre I'evolucié de la tec-
nica, per ser estrictes, a partir d'ara haurfem de parlar de
fotogrametria digital terrestre de curt abast, ja que és en
aquest rang de la disciplina en el qual ens centrarem, tot
i que per fer-ho més facil parlarem simplement de foto-
grametria. La classificacié de les diferents modalitats de
fotogrametria es basa en la relacié que s’estableix entre
I'objecte i la camera que I'enregistra. Si bé en aquest ar-
ticle no en parlarem, cal tenir present que en patrimoni, i
especialment en I'arqueoldgic o en 'arquitectonic, també
és habitual I'execucié de fotogrametria aeria per a I'ob-
tencié de models més grans, com jaciments o monu-
ments.

LA FOTOGRAMETRIA EN PATRIMONI: FORMA-
CIO I CRITERI

Hem de reconeixer que el sector de I'arqueologia ha sigut
el primer a aplicar la fotogrametria per a la documentacié
del patrimoni de manera extensiva i, actualment, la major
part d’excavacions ja compta amb el suport d’aquesta
tecnica per al dibuix i la documentacié dels treballs. ~ Tot i
aixo, I'ambit d’aplicacié de la fotogrametria com una eina
que permet digitalitzar en tres dimensions les obres d’art
és gairebé infinit i, amb els coneixements informdtics i de
disseny 3D adequats, ens pot servir de base per aconse-
guir practicament qualsevol cosa que puguem imaginar.
Es per aixd incomprensible que avui en dia el sector de la
conservacié-restauracié no n’hagi normalitzat encara el
seu Us com a complement per a la documentacio, I'andlisi
o el treball sobre obres d'art.

Actualment qualsevol persona amb un ordinador relati-
vament potent i una bona camera fotografica pot crear
models tridimensionals amb programes de fotogrametria
de manera bastant automatica. No obstant aixo, caldrd

tenir present que el detall i la rigorositat del model estaran
sempre regits per la qualitat de les fotografies i la meto-
dologia de treball que utilitzem. En conseqiiéncia, convé
tenir present que al'inici de I'aplicacié d’aquesta disciplina
en el nostre ambit professional és fonamental que treba-
llem per garantir-ne la fidelitat, rigorositat i sistematitza-
ci6 de cara a donar credibilitat i projeccié a la tecnica.

L’Gnica manera d'assolir-ho és la formacié abans d’'em-
prendre projectes autonoms que conjuguin fotograme-
tria i patrimoni. El binomi és fonamental, ja que enllaca
tecnica i criteri, i en cap cas hauria de prevaldre mai una
sobre I'altre. Per aquells que ho vulguin, ja sigui tant per
tenir uns coneixements basics com per poder endegar de
manera personal projectes propis, hi ha nombroses insti-
tucions on formar-se. Cada vegada es poden trobar més
cursos sobre fotogrametria, tan presencials com en Iinia,
pero probablement a I'estat espanyol les institucions que
tenen més recorregut en I'ambit del patrimoni podrien ser,
entre d’altres, KORE. Formacién online en patrimonio y
tecnologia, ~ Aula Virtual de la Universitat de Burgos ' i
Patrimonio Virtual de la Universitat d’Alacant.

D’altra banda, com a conservadors-restauradors pot-
ser tenim un marc deontologic i etic forga desenvo-
lupat pel que fa al contacte fisic amb les obres d’art,
perd en I'ambit digital, tot just estrenat, s"haura d’afinar
i desenvolupar una deontologia professional propia ™ o
recérrer ala que altres col-lectius estan desenvolupant.
Es el cas de la Carta de Londres,”" que tot i que no es
refereix explicitament a la restauracié virtual posa de
manifest aquesta necessitat de definir uns principis ba-
sics de bona praxi en la dimensié digital del patrimoni,
aixi com els Principis de Sevilla,” més encarats cap al
patrimoni arqueologic i en els quals s'inclou un glos-
sari amb termes com restauracio virtual, reconstruccié
virtual o recreaci6 virtual. S6n marcs de referencia ja
existents en que s’apunten principis i criteris molt re-
currents en el que seria la conservacié-restauracio
“fisica” (documentacid, interdisciplinarietat, formacio,
etc.) als quals ja estem avesats.

<https://ubuvirtual.ubu.es> [Consulta: 15 novembre 2017
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Vegeu la codificacié de
la recreacio virtual del Port
de Teodosia que ha efectuat
I'equip del Projecte Bizantium
1200. [En Inia] <http://www.
byzantium1200.com/port_t.
html> [Consulta: 21 novembre
2017].

APARICIO RESCO, P. “Re-
construcciones virtuales: la
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[En linia] <http://parpatri-
monio.com= [Consulta: 21
novembre 2017]. Vegeu
també APARICIO RESCO, P;
FIGUEIREDQG, C. “El grado de
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|6gica de las reconstrucciones
virtuales: hacia una escala
de representacion gréfica”.
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235-247.

DEMETRESCU, E. “Arc-
haeological stratigraphy as
a formal language for virtual
reconstruction. Theory and
practice”. Journal of Arc-
haeological Science. Vol. 57
(2015), p. 42-55.

Tot i aixd, qualsevol persona formada en criteris, teoria i
historia de la conservacié-restauracié podra observar
que hi ha termes propis de la nostra disciplina que no han
estat recollits 0 que estan vagament esbossats, en espe-
cial en el que es refereix als conceptes vinculats amb la
reintegracié o restauracié. Més que un defecte, cal po-
sar-ho enrelleu com una oportunitat de creixement i com
un nou camp professional molt extens i divers on poder
especialitzar-nos de cara a un futur cada vegada més
respectuds i menys invasiu cap a les obres d'art. L'esfera
digital és el present i convé que com a col-lectiu professi-
onal vulguem formar-ne part per poder aportar també el
nostre punt de vista al d’altres companys i companyes de
I"ambit del patrimoni que ja s'hi estan dedicant per conso-
lidar, aqui també, la tan citada interdisciplinarietat.

Com a exemples practics d'aplicacié de criteris, és inte-
ressant recollir sistemes de codificacié, en funcié de la
rigorositat historica, del que podrfem considerar com a
reintegracions en recreacions virtuals que s'estan duent a
terme, sempre des de I'dmbit de I'arqueologia, i que bus-
quen, precisament, integrar la “llegibilitat” en aquests tre-
balls. Es el cas de I'aplicacié d’una escala de colors pro-
posada arran del projecte “Bizantium 1200” que codifica,
com en una cartografia d'alteracions, la fidelitat de les
hipotesis de recreaci¢ virtual en relacié als documents i

la informacié cientifica sobre la qual es justifica cada ele-
ment que compon la reconstruccid.”” La seva aplicabilitat
s’ha difés gracies a un model revisat per Pablo Aparicio i
César Figueiredo,”” disponible en lliure descarrega.

Un altre sistema de codificacié que entronca també la
rigorositat documental de les reintegracions en les recre-
acions virtuals d'una manera molt similar sén les extended
matrix [ que proposa Demetrescu.”" Si bé no sén tan
visuals o efectistes com la codificacié anterior, permeten
incloure diverses variables i un elevat rigor cientific propi
de I'arqueologia que es complementen amb un augment
de la laboriositat i complexitat del sistema. Sén tan sols
dos exemples de I'ebullicié que esta generant en el marc
academic la recerca de la rigorositat i la sistematitzacié
d’'una nova disciplina sobre la base duns principis de
referencia en desenvolupament. L'interes és denotar la
importancia del fet que, darrere de I'efectisme que acom-
panya els resultats de la fotogrametria, hi ha d’haver un
corpus teoric que li doni empara i la forneixi de contingut
i validesa cientifica.

LA FOTOGRAMETRIA EN EL PATRIMONI:
TECNICA

Actualment existeixen molts programes especifics de fo-
togrametria que es poden emprar per obtenir models més

[3] Escala d’evidencia historicoarqueologica per a recreacions virtuals difosa per Pablo Aparicio i César Figueiredo

d’acord amb el model utilitzat pel projecte “Bizantium 1200”. Proposa identificar cada element d’una recreacié vir-

tual en funcié de les fonts historiques i cientifiques sobre les quals es justifica la seva elaboracié, de manera similar a

com si es tractés d'una cartografia d’alteracions (Imatge: Pablo Aparicio i César Figueiredo).
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[4] Exemple d'aplicaci¢ practica de I'extended matrix en la recreacio: (a) el model obtingut a partir de les restes ar-
queologiques o “model basat en la realitat”; (b) el model es divideix d’acord amb una tnica tipologia d'origen (clau-
dators), pero de fet cada segment es basa en diverses fonts valorades en conjunt (claus). En aquest enfocament, el
procés utilitzat per obtenir la unitat estratigrafica depen de les interpretacions arqueologiques. (c) El plantejament
“UE - proposta de reconstruccié” proporciona els detalls d’origen per a cada UE. (d) La matriu final sobre el rigor
de recreacio de cada unitat a partir de les evidencies arqueologiques segons les claus proposades per Demetrescu
(Imatge: extreta de DEMETRESCU, E. “Archaeological stratigraphy as a formal language for virtual reconstruction.
Theory and practice”. Journal of Archaeological Science, Vol. 57 (2015), p. 42-55, amb permis de 'autor).

o menys fidels de la realitat i el que és previsible és que
es vagin actualitzant, quedant obsolets o n’‘apareguin
de nous de manera constant. Una de les glestions que
s’haurd de resoldre, de ben sequr, és la de I'obsolescen-
cia i 'emmagatzematge de totes les dades que s'obtenen
perque puguin ser consultades en un futur.

Entre els programes sota llicencia més habituals hi ha
RealityCapture™ i Agisoft PhotoScan,”" tot i que tam-
bé hi ha alternatives de programari gratuit o lliure, amb
interficies sovint més complexes d'utilitzar, com Python®
Photogrammetry Toolbox.”” Tot i aixo, fins fa poc també
hi havia disponible el classic de la fotogrametria “domes-
tica” Autodesk® 123D Catch, actualment substituit per
un altre programa de la mateixa empresa amb el nom de
ReCap®."" Balls de noms i d’eines als quals ens haurem
de familiaritzar i adaptar amb un esfor¢ constant de re-
ciclatge a causa de la rapida evolucié del programari i les
prestacions tecnologiques.

Un procés estandard habitual amb el programa de foto-
grametria Agisoft PhotoScan es podria resumir, de ma-
nera molt generalista, en els seglients processos. Convé
remarcar que, de la mateixa manera que abordem una
restauracié d’un bé cultural, quan ens plantegem fer una
fotogrametria no podem aplicar regles universals, sind
que ens hem d’adaptar a les exigéncies de cada obra i
circumstancia, de manera que aqui presentem tan sols
una pauta orientativa per mostrar I'esquema basic d'un
possible sistema de treball:

- Estudi i preparacié de I'espai. En funcioé del tipus d’obra
que hagim d’abordar seguirem diferents estrategies, ja que

no és el mateix fer la fotogrametria de la portada d’una es-
glésia amb orientacié oest que una obra en la reserva d'un
museu 0 que es trobi dins d'una vitrina. En aquest sentit,
abans d'iniciar el treball directe convindra preveure gliesti-
ONs com processos previs necessaris (desmuntatge d'una
vitring, instal-lacié d'un petit platé fotografic, col-locacié de
marcadors i escales, requeriments especifics de manipulacié
d'obres delicades, suports per al sosteniment de les peces,
etc.), accessibilitat (horaris de visita, barreres fisiques, talls
puntuals del transit que es puguin requerir, desmuntatge
d’elements que distorsionin el model, requeriment de bas-
tida o elevadors, etc.), control de la illuminacié (preveure
les hores d'insolacié més difusa de I'espai o treballar un dia
ennuvolat quan estem a l'exterior, o bé preveure equips d'il-
luminaci¢ artificial en interiors) i un sequit d'altres circums-
tancies que poden interferir en el resultat final.

- Obtenci6 i processament de fotografies. Cal remarcar
que aquest és el procés determinant que marcard la qua-
litat del model tridimensional que podrem crear amb foto-
grametria. El limit i el detall els definiran en tot moment la
qualitat i el detall de les fotografies. En aquest sentit, sera
recomanable optar per I'tis de cameres i dptiques de bona
qualitat i obtenir les fotografies amb estrategies de gestid
del color.” A més a més, per evitar possibles distorsions
en els models, és pertinent utilitzar sempre una optica fixa
i els pardmetres adequats d’exposicid, sensibilitat 1SO i
profunditat de camp. També es recomana ajudar-nos
amb un tripode i utilitzar el disparador retardat per no
provocar vibracions, entre tants altres detalls propis de
la fotografia en els quals no entrarem.” D’altra banda,
la il-luminacié del model ha de ser la més difusa possible,
evitant I'aparicié d’ombres o contrallums. Finalment, cal

PEREIRA, J. “Preservacion
de documentacién 3D en
patrimonio”. [En linia] <http://
www.jpereira.net> [Consulta:
21 novembre 2017]

<https://www.capturin-
greality.com> [Consulta: 16
novembre 2017].

< http://www.agisoft.com=
[Consulta: 16 novembre 2017].

<https://github.com/ste-
ve-vincent/photogrammetry>
[Consulta: 16 novembre 2017].

<https://www.autodesk.
com/products/recap/overvi-
ew> [Consulta: 16 novembre
2017]

PEREIRA, J. Gestidn del
color en proyectos de digitali-
zacion. Barcelona: Marcombo
2013.

DE REU, J. [et al.] “Towards
a three-dimensional cost-
effective registration of the
archaeological heritage”.
Journal of archaeological
science. Vol. 40 (2013), ndm.
2,p.1108-1121
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[S] Exemplificacié de les diverses etapes de creacié del model digital amb el programa Agisoft PhotoScan d'una
estatua del calvari del Mestre Bartomeu al Museu d’Art de Girona. [Dalt esquerra] Orientacié de les cameres i ge-
neracio del ndvol de punts dispers. [Dalt dreta] Creacié del ndvol de punts dens. [Baix esquerra] Creacié de la malla
que conforma la superficie del model a partir del ndvol de punts dens, vista amb color neutre i [Baix dreta] el model
finalitzat amb la textura fotorealista (Imatge: <https://skfb.ly/Jun6> [Consulta: 19 novembre 2017]).

tenir present una pauta o estrateégia de captura adient al
tipus d’objecte que es vol digitalitzar. Sempre s'ha de ba-
sar en el solapament o superposicié de les imatges, pero
aquestes es poden obtenir en forma d’anells concéntrics
al voltant d’un objecte, o bé en paral-lel i a diferents al-
cades d'una fagana, per posar dos casos habituals. Cal
tenir present que, perqué el programari pugui executar els
calculs de manera automatitzada, ha de captar un mateix
punt en almenys dues o més fotografies.

- Orientaci6 de les cameres. En aquesta etapa és quan es
comenca a treballar amb el programa de fotogrametria pro-
piament dit, un cop s’ha fet la presa de fotografies, la correc-
ta gestié de color i el revelatge digital d’aquestes. En funcié
de l'estrategia de captura amb la qual s’hagi procedit, serd
probable que necessitem crear mascares per al correcte
processament del model. En aquesta fase inicial del procés,
el programa analitzard la preséncia de punts homolegs entre
les fotografies de manera automadtica segons els parame-
tres que definim. S'obtenen aixi dues coses: en primer lloc,
la distribucié de les cameres, que és com s‘anomena el punt
des d'on s’ha pres cadascuna de les fotografies (posicié x,
y, Z i orientacié) en un espai tridimensional arbitrari que ob-
servarem en pantalla. I, en segon lloc, la identificacié dels
punts homolegs en un ntvol de punts dispers, que seria una
primera mostra de punts identificats al model. Un cop s'hagi

obtingut, en funcié de la qualitat de les imatges, potser con-
vindrd processar i eliminar alguns d’aquests punts que pu-
guin generar distorsions en etapes futures.

- Creaci6 del ndvol de punts dens i de la malla. Aquests
processos sén completament autonomsi, tot i que reque-
riran molt temps de processament en funci¢ de les carac-
teristiques del nostre ordinador, només caldrd un minim
sequiment per part del tecnic. En aquestes fases haurem
d’especificar les caracteristiques del ndvol de punts dens
(un pas opcional molt recomanable) que multiplicard ex-
ponencialment els punts reconeguts del model un cop es
tenen orientades correctament les cameres i identificats
els punts homolegs inicials del ntvol de punts dispers.
Seguidament, si és convenient, es fara el processament i
neteja dels punts incoherents, que apareixeran en menor
o major mesura en funcié de la qualitat de les fotografies
i de la correccio en I'estrategia de captura. La creacié de
la malla, per la qual es configuren previament els parame-
tres, es fa de manera també automatica a partir de la unié
triangulada del ndvol de punts. Finalitzada aquesta etapa
ja haurem creat un model tridimensional.

- Creaci6 de la textura. L'Ultima fase del procés foto-
grametric, i on es destaca d’altres técniques com la llum
estructurada o els escaners ldser, seria la de crear una



textura fotorealista sobre el model tridimensional. Hi ha
diversos parametres que entren en joc en aquesta etapa
i, d’'acord amb els processos de cdlcul del mateix pro-
grama, no es pot garantir que, encara que hagim emprat
estratégies de gesti¢ de color, el resultat sigui absolu-
tament fidel a I'original a escala colorimétrica, ja que no
hi ha estudis sobre una possible distorsié que la gestié
automatica del color que fa el programa pugui tenir en-
vers la reproduccié fidel del color original. Tot i qixo, el
resultat és evidentment d'una elevada qualitat, més que
suficient per a la majoria de proposits i aplicacions que
detallarem a continuacié. [E

PR > o

[6] Detall de la portalada de Ripoll. A'la dreta s’observa una captura de pantalla,
per veure la textura fotorealista d'un fragment del model obtingut amb Agisoft
PhotoScan partint de 190 fotografies fetes amb la camera d’un iPhone 6S durant
una visita d'obra. A I'esquerra una de les fotografies que ha servit per obtenir el
model, des del mateix punt de vista (Imatge: <https://skfb.ly/XPRg> [Consulta: 19

novembre 2017]).

APLICACIONS EN L'AMBIT DE LA CONSERVA-
CIO-RESTAURACIO DE BENS CULTURALS

Si bé és cert que les possibles aplicacions de la foto-
grametria i, per extensio, del disseny 3D en patrimoni
s‘acaben alla on arribin els Ilimits de la nostra imagina-
ci¢, és convenient remarcar que precisament per qixo
I'objectiu en si no ha de ser mai la fotogrametria. Pot
ser un error habitual que per la vistositat dels resultats,
per I'efecte atractiu de tenir una obra d'art tridimensi-
onal al nostre ordinador o per la novetat que ens supo-
sa en I'ambit del patrimoni, entre tants d’altres factors,
ens quedem en la fase de digitalitzacié del model. Perd
convé destacar que la técnica no és mail'objectiu, sind
I'eina per a la seva fi. Es recomana partir sempre de la
reflexié inicial sobre que es vol aconseguir i pregun-
tar-nos siaquesta eina és la més adient per assolir-ho,
0 si seria més pertinent recérrer a altres tecnologies,
0 si, per contra, no és necessari en absolut obtenir un
registre tridimensional de I'objecte, per exemple.

Tot sequit proposarem una serie de possibles aplicacions
de la fotogrametria que ja s’han exemplificat en I'dmbit de
la conservacié-restauracio i que s'inscriuen en situacions
molt diverses, des de I'estudi de I'obra fins a la seva docu-
mentacié i difusié, passant per la restauracié propiament
dita o, fins i tot, el seu embalatge. Cal remarcar en aquest
punt que, en funcié de I'objectiu que vulguem assolir, la
qualitat del model i I'estrategia per a la seva obtencié po-
drien variar notablement. En algunes giiestions una mi-
nima formacié ens serd suficient per obtenir els resultats
desitjats, mentre que en d'altres probablement haurem
de recérrer a técnics altament qualificats. Alguns casos
s'exemplifiguen amb tre-
balls de professionals de
reconequda valua que han
tingut I'amabilitat de cedir
imatges dels seus projec-
tes peril-lustrar el text.””

DIFUSIO

Una de les opcions més
senzilles i obvies per apli-
car la fotogrametria en la
conservacié del patrimoni
i, probablement, la que ja
compta amb més adeptes,
és la difusi¢ dels béns cultu-
rals. En aquest sentit existeix
una quantitat innumerable
d'aplicacions i possibles
usos per tal de compartir
models  tridimensionals i
aqui en presentarem tan
sols una vista panoramica.

Una eina molt interessant és la capacitat d'inserir direc-
tament els models en un arxiu pdf a través de les eines
de visié 3D que ofereixen les versions actuals d’Adobe
Acrobat®, que ens permetra compartir models de mane-
ra molt senzilla i amb molts complements de visualitzacié
interessants (control absolut per a la rotacié de I'objecte
per visualitzar-lo des de qualsevol angle, canvi entre vista
projectada o ortogrdfica, seleccié de diferents textures de
visualitzacid, configuracié de diferents vistes predetermi-
nades, capacitat per generar seccions i talls, possibilitat
de fer amidaments, etc. ).

Tot i aix0, la gran revolucié per a la difusié del patrimo-
ni és la publicacié dels models en plataformes en Iinia, ja
que permet que qualsevol persona arreu del mén pugui
visitar i coneixer una obra d’art o bé cultural, fomentant
la democratitzacié del coneixement i trencant totes les
barreres de la distancia. En aquest sentit podem destacar
les plataformes que, de la mateixa manera que YouTube®
permet compartir videos, faciliten als usuaris (tant privats

32
Vegeu les notes al peu i
col-laboracions.
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33 <https://sketchfab.com>
[Consulta: 17 novembre 2017].
2 <https://sketchfab.com/
britishmuseums [Consulta: 18
novembre 2017].

35 <https://sketchfab.com/
man=> [Consulta: 18 novembre
2017].

* <https://sketchfab.com/
maccvirtual> [Consulta: 18
novembre 2017].

3 <https://sketchfab.com/
banalesmuseovirtual> [Con-
sulta: 18 novembre 2017].

* <https://sketchfab.com/
macb3ds> [Consulta: 18
novembre 2017].

39 piTZALIS, D. [et al] 3D
techniques to create inte-
ractive virtual museums: The
state of the art in the epoch
noe”. A: 2nd International
Conference on Computer
Graphics Theory and Appli-
cations (2: 2007: Barcelona),
Barcelona: INSTICC - Institute
for Systems and Technologies
of Information, Control and
Communication, 2007, p.
197-203. També disponible en
Iinia a <https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-00839848/
document> [Consulta: 18
novembre 2017].

40 ERSTEN, T. P;
TSCHIRSCHWITZ, F; DEGGIM,
S. Development of a virtual
museum including a 4D
presentation of building
history in virtual reality. A: 3D
ARCH — 3D Virtual Recons-
truction and Visualization of
Complex Architectures (7:
2017: Nauplia, Grecia). The
International Archives of the
Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Infor-
mation Sciences, Vol. XLII-2/
W3, 2017, p. 361-367. També
disponible en linia a <https://
www.int-arch-photogramm-
remote-sens-spatial-inf-sci.
net/XLII-2-W3/361/2017/
isprs-archives-XLII-

com institucionals) que comparteixin els seus models. Ac-
tualment, si bé no és 'dnica, la plataforma Sketchfab™ té
I'negemonia en auspiciar museus virtuals, probablement
per les seves multiples funcionalitats: permet als usuaris
interactuar amb les obres, visualitzar-les amb diferents
textures i també inclou una interficie per a la visié amb
realitat virtual o eines d'interaccié propies de les xarxes
socials que complementen I'experiencia del visitant.

En I'ambit internacional podriem destacar molts exem-
ples de museus que compten amb la seva versid virtual en
aquesta plataforma. Per esmentar-ne alguns d'impres-
cindibles hi ha els casos del Museu Britanic,”” el Museu
Arqueologic Nacional,” el Museu Virtual Alto de la Cruz
(Cortes-Navarra)™” o Los Bafiales - Museu Virtual”’ en-
tre tants d'altres. 22 A Catalunya I'eina s’estd comencgant
a implantar gradualment, en especial per part del Museu

D Sheichish  Dewer

d'Arqueologia de Cotoluny0.38 Tot i aixo, encara sén molt
pocs els museus catalans que aposten per aquesta eina
de difusio.

Hi ha altres sistemes alternatius que des de fa anys es
plantegen també la difusié virtual de les col-leccions dels
museus a través de plataformes pr(‘)pies.39 S’han presen-
tat casos practics d'institucions que han apostat per fer
un pas més encara en aquesta linia i han desenvolupat
museus virtuals “integrals” on el visitant pot visualitzar de
manera digital tot el museu, passejant amb realitat virtu-
al per les seves instal-lacions, gracies a la combinacié de
fotogrametria, disseny 3D i motors de joc.40 També és in-
teressant esmentar la presentacié d’objectes digitalitzats
en galeries virtuals creades expressament per a I'ocasio,
on destaquen les iniciatives emmarcades en el projecte
ARCO,"" entre d'altres.
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[7]. Vista de “Los Banales - Museo Virtual” a la plataforma Sketchfab. L'usuari pot accedir a cadascuna de les obres
que el museu presenta en aquest portal web per explorar-la en tres dimensions, visualitzar-la amb diferents textures,
afegir comentaris i explorar altres funcionalitats (Imatge: Los Bafales - Museu Virtual).

2-W3-361-2017.pdf> [Consulta: 18 novembre 2017].

A PATEL, M. [et al.] “Digitisation to presentation - building virtual museum exhibitions”. A: HALL,
P; WILLIS, P. Vision, video and graphics. 2003, p. 1-8. Vegeu també WHITE, M. [et al.] “ARCO-An
architecture for digitization, management and presentation of virtual exhibitions”. A: Proceedings
of computer graphics (2004, Hersonissos, Creta, Grecia). Los Alamitos, California: IEEE Computer

Society, 2004, p. 622-625.

Una ortofotografia és una imatge en la qual s’han corregit les distorsions causades per lainclina-
ci6 de la camera, la deformacié de I'dptica, la perspectiva i les diferencies de la superficie del model.
D’aquesta manera I'escala es manté constant i pot servir de base planimetrica per a la representacio
grafica de I'objecte de manera fidel.

SUPORT A LA DOCUMENTACIO | DIBUIX DE PLANIMETRIES

Una altra de les aplicacions que es poden fer de manera
molt senzilla des dels mateixos programes de fotograme-
tria 0 amb altres programes de disseny 3D és I'obtencid
d'ortofotogroﬁes42 dels models que s’han generat en
diferents vistes: frontal, laterals, seccions, etc. Aixd ens
facilitard la documentacié de base a I'hora de fer plani-
metries, tant d’amidaments com d’alteracions o altres ti-
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pus d'informes grafics. L'Us d’ortofotografies com a base

per al posterior dibuix dels diversos tipus de mapatges pot
revolucionar aquest procés, a part d’atorgar-lirigorositat,
ja que permet el treball sobre una imatge a escala i sem-
pre amb la textura fotorealista de fons. [E

Aquest Us és especialment indicat en el cas d’obres
arquitectoniques o de més gran format, ja que és on
amb més probabilitat la fotografia digital presentara
deformacions de perspectiva. Tot i aix0, cal indicar que
en el cas d'objectes petits o amb volums complexos
també és fonamental comptar amb ortofotografies de
base, ja que serd I'inica opcié d’aconsegquir imatges a
escalaisense deformacié de perspectiva per fer infor-
mes i presentacions de vistes que s'adeqiin de mane-

[8]. [Esquerra] Ortofotografia que s'incorpora a les pla-
nimetries dels enteixinats de I'edifici vell de la Casa de
la Ciutat (Ajuntament de Barcelona). [Dreta] Desplega-
ment del mateix enteixinat per mostrar totes les vistes
de les bigues policromades (Imatges: cedides per Jaime
Salguero, autor del projecte).

[9] Model obtingut amb fotogrametria [Esquerra] del
fragment de mainell de la portada de Sant Pere de
Rodes del Mestre Cabestany conservat al Museu de
I'Emporda. Al centre s’hi representa el desplegament
ortografic de la columna que permet observar la deco-
racié molt millor, i servir de base per al dibuix i emfatit-
zacio dels seus elements [Dreta] (Imatges: cedides per
Josep Giribet, autor del projecte. Podeu veure la seva
aparicié al programa de TV3 Art Endins: <http://www.ccma.cat/tv3/art-
endins/fust-de-columna-sant-pere-de-rodes/fitxa/113917/> [Consulta:
19 novembre 2017]).

[10] Documentacié d'una ceramica arqueologica mitjangant fotogra-
metria que ha permes obtenir les ortofotografies de les diverses vistes,

la seva seccid i el detall epigrafic en el marc del “Plan de Investigacion

de la Ciudad Romana de Los Bariales”. A partir de 387 fotografies d'alta
resolucio s’ha fet la fotogrametria dels tres fragments de I'objecte mit-
jancant Agisoft PhotoScan i, amb el programa de disseny 3D Blender?,

se n'ha fet el muntatge que ha permes il-lustrar I'article de Javier Andreu i
Inmaculada Delage per publicar la troballa a la revista Ficheiro Epigrdfico
(2017) nim. 152, p. 609. [En Iinia] <https://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=6071691> [Consulta: 19 novembre 2017] (Imatge: cedida
per Pablo Serrano Basterra, autor del projecte).

ra fidel a la realitat. A més a més, també ens permetrd
desplegar la superficie d’arees complexes, com absis o
columnes. Bl El seu Us en dibuix arqueoldgic estd molt
estes i, en especial en objectes de revolucid, permet
obtenir seccions d’'una manera molt agil en diversos
talls per comparar dades i aprofundir en el coneixe-
ment de I'obra. [l

D’altra banda, hem de valorar una opcié complementdria
molt interessant i és que, partint de la fotogrametria, po-
drem obtenir ortofotografies d'obres que, per exemple, es
trobin obstaculitzades per elements annexos, com podria
ser el cas d’'una bastida. Si es té la precaucid i prudéncia
suficient a I'hora de controlar la illuminacié i I'obtencié
de les fotografies, és possible que es puguin documen-
tar objectes de gran superficie (com faganes o elements
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(11]. Exemple practic en el qual es va utilitzar I'obtencié d’ortofotografies mitjangant la fotogrametria per permetre la
documentacié d'una obra de grans dimensions oculta per una bastida. Es tracta del mural dedicat a les Corts de Ca-
dis de la facana de I'Ajuntament d'Horta de Sant Joan, actualment tapat per una reproduccié. Al llarg d'una jornada
es va extreure la copia per valorar I'estat de I'original subjacent durant una visita del Centre de Restauracié de Béns
Mobles de Catalunya. [Esquerra] Imatge amb la bastida col-locada. Amb I'iis d’Agisoft PhotoScan es va obtenir un
model a partir de 441 fotografies fetes amb un iPhone 6S que va permetre extreure una ortofotografia [Centre] amb
un elevat nivell de detall [Dreta] (Imatge: Anna Ferras / ACN).

[12] Mapa d'alteracions d'una escultura de fusta policromada del segle XVIII que representa Sant Joan. El dibuix s"ha
fet sobre un model digital obtingut amb fotogrametria i aqui se’n presenten les quatre vistes principals (Imatge:

cedida per Ménica Sénchez, autora del projecte).

arquitectonics) sense que ens afectin negativament ele-
ments com fanals, arbres, senyals de transit o, com ja hem
esmentat, bastides. [l

Finalment, cal apuntar que combinar fotogrametria i pro-
grames de disseny 3D sota llicencia, com Autodesk® 3ds
Max, o bé programari lliure com Blender®, entre d'altres,
ens pot obrir moltes més possibilitats de treball. Podria ser
el cas de dibuixar els mapatges d’alteracions directament
sobre el model en tres dimensions, especialment Util en
objectes de volumetries complexes on la projeccié de les
vistes tradicionals a vegades no és suficient per presentar

la informacié d’'una manera prou clara. Treballar i presen-
tar les alteracions directament sobre els models digitalit-
zats ens permetra una observacié tridimensional que ens
pot facilitar la comprensié de les alteracions en conjunt i
la seva interrelacié en funcié de la seva localitzacié sobre
I'obra d'art.

SUPORT A L'ESTUDI DE BENS CULTURALS

Un cop s’ha digitalitzat un model amb fotogrametria, hi
ha mdltiples aplicacions informatiques que ens permetran
estudiar-lo amb detall i obtenir informacié complemen-
taria, sovint d'una manera molt més senzilla que no pas



amb els sistemes tradicionals. Podria ser el cas de diverses
aplicacions que ens permetran complementar I'estudi de
les obres des d’una nova perspectiva, tot i que poden ha-
ver-n’hi moltes més:

- Amb eines informatiques es poden fer amidaments
exactes d'una forma extremadament senzilla des de
qualsevol punt d'una obra, sigui de manera ortogo-
nal o tragant linies complexes, paraboles i diagonals
Aquestes eines poden ser-nos Utils a I'hora d’estudia

proporcions, per estudis estilistics, aixi com a I'hora dt
valorar possibles sistemes d’embalatges o de presen

tacié, entre d'altres. [

- A més a més, convé tenir en compte que es podel

obtenir seccions per qualsevol tall que ens interessi, d

manera que es podra valorar la regularitat en objectes de
revolucio, per exemple, o bé determinar amb exactitud la
deformacié d’'un objecte respecte a un pla imaginari. Aixf
doncs, podrem analitzar I'aparicié latent de possibles
bosses d’aire en un parament que presenti deformacions
0 bé analitzar la irregularitat d'un paviment en qualsevol
dels seus eixos, per exemple, [ i els riscos associats per
a la seva conservacié que se’n desprenguin.

- També amb el suport informdtic ens serd extremada-
ment senzill calcular el volum d’objectes complexos,
com podria ser el cas d'escultures. Un cop coneguda
aquesta dada, es podra extreure de manera aproximada
altra informacié com, per exemple el pes d'un objecte,
per poder preveure les dificultats de la seva manipulacié
futura. A més a més, ens permetrd calcular la capacitat
d'objectes de revolucié, una dada molt interessant per a
la documentacié d'aquest tipus d’objectes.

- D’altra banda, cal apuntar que de manera digital es
pot analitzar la superficie i la textura d'un objecte
combinant diferents técniques.43 Probablement ens
serd més facil observar detalls incisos, pérdues o ai-
xecaments de policromia sobre una superficie, entre
d’altres, quan col-loquem una textura neutra i no ens
veiem influenciats per la textura i coloracié originals
de I'objecte. A més a més, de manera digital també es
poden col-locar diversos sistemes d’il-luminacié ra-

SaCCHN A Selr B

“3 PEREIRA, ). "Xshade,
sombreado extremo en mo-
delos 3D". [Enlinia] <http://
www,jpereira.net> [Consulta:
21 novembre 2017].

Volumen: -
0,002402 m

Litros:
2,402 litros
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[13] [Esquerra] Imatge d'un model obtingut amb fotogrametria del capitell del segle XIV
amb les armes dels Tarroja i els Cardona provinent del Castellvell (Olius, Lleida). [Dreta]
Vista del model amb textura neutra que facilita la comprensié dels motius decoratius i
mostra la capacitat d’efectuar amidaments sobre el model digital (Imatge: Aleix Barbera).
[14] Estudi comparatiu de la seccié d'un objecte ceramic procedent de Cerro Bilanero
(Imatge: extret amb permis de I'autor d’APARICIO RESCO, P. “Documentaciéon 3D y restau-
racion virtual de un recipiente cerédmico de la Edad del Bronce”. Blog PAR- Arqueologia y
Patrimonio Virtual <http://parpatrimonio.coms [Consulta: 21 novembre 2017]).

[15] Calcul digital de la capacitat d'un objecte ceramic procedent de Cerro Bilanero (Imat-
ge: extret amb permis de I'autor d’APARICIO RESCO, P. “Documentacion 3D y restauracion
virtual de un recipiente cerdmico de la Edad del Bronce”. Blog PAR- Arqueologia y Patri-
monio Virtual <http://parpatrimonio.com= [Consulta: 21 novembre 2017]).
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[16] Model de la “Laxe dos Carballos”
situada al Parque Arqueldxico da Arte
Rupestre (Campolameiro, Pontevedra).
[Esquerra] Ortofotografia en color. [Centre
i dreta] Dues versions diferents d'una
interpretacié d'un model d’elevacio (Digital
Elevation Model, DEM) a les quals se’ls ha
aplicat un mapa d’'ombres o hillshade amb
una il-luminacio des de diferents angles

i alcades, per tal de posar en relleu dife-
rents aspectes de la superficie del model
(Imatges: cedides per José Pereira - <www.
jpereira.nets>).

(17] Procés d'anastilosi virtual després
d’obtenir la fotogrametria de cadascun
dels 17 fragments localitzats de I'escultura
de Sant Joan del grup del Sant Enterra-
ment de Girona, atribuit per contracte al
Mestre Aloi. Podeu veure’'n una animacio
a: <https://youtu.be/5d0bR3NC7Ik> [Con-
sulta: 19 novembre 2017] [Incloure RA?]
(Imatge: Aleix Barbera).

MARIN, S.; CASTELL, P sant que ens facilitaran la lectura d’aquests detalls. Es ~ Aixfdoncs, és possible que, un cop s'ha fet la fotogrametria

ALEGRIA, \

una aplicacié que es pot combinar amb I'ds de I'RTI  de tots els fragments que componen una obra, aquesta es

(Reflectance Transformation Imaging),  totique en  pugui recompondre de manera digital. El treball amb pro-

eina clau per al'estudi del registre

mate M andlisi funcié de la qualitat del model obtingut amb fotogra-  grames de disseny 3D ens permetra il-lustrar la complexitat
Jbre ament de cera de metria, amb aquesta técnica es poden aconsequir re- del procés de restauracic referent a I'anastilosi dels diver-
lal - sultats iqual de precisos. & sos fragments, sigui a partir d'animacions ~ o de renders
de Capdellc més o menys complexos, en funcié de l'interés documental
major ANASTILOSI VIRTUAL que es pugui desprendre de cadascuna de les obres. il
Probablement una altra de les possibles aplicacions de
la fotogrametria seria la facilitat amb la qual ens per- COMPARAR DIFERENTS MOMENTS D'UNA MATEIXA OBRA

metrd identificar i registrar graficament els processos — Entre les eines informatiques que es poden usar per ex-
d'adhesi¢ en els casos de béns artistics que es presentin - treure tota la utilitat possible als models obtinguts amb
en estat fragmentari. Sovint aquestes questions queden  fotogrametria, actualment hi ha I'opcié de comparar

vagament reflectides en cartografies d’alteracions i, en  nudvols de punts amb programari lliure, com podria ser

CALIDOS vimeo
com/103590562> [Consulta: 19 qualsevol cas, un cop s’han adherit els diversos frag- el cas de l'aplicacié CloudCompare™” Aquest programa,
2017]. L'obra es

ares- ments, no queda cap tipus de registre de la superficie ~ com d’altres que ja s’han esmentat, ens serd Util al'hora

interior. L'Gnica manera de permetre I'accés i valoracié  de fer operacions com l'obtencié de mides del model,

d'aquestes superficies internes després que shagin ad-  aixi com de seccions o corbes de nivell de superficie. [E
herit és fer-ho amb suport informatic, sempre que s’ha-
anielgm.net/cc/~ gin digitalitzat préviament, sigui mitjangant fotograme-  Tot i aixo, ofereix funcionalitats que poden anar més enlld

017]. tria o altres tecniques. d’aquestes eines que trobem també en altres programes



[18] [Esquerra] Ortofotografia del mosaic de Joan Josep Tharrats per ala plaga Roja
de Badalona, un paviment de més de 600 m? en un espai public. [Centre] Andlisi del
relleu de la superficie del paviment, que incorpora diversos materials i composicions.
[Dreta] Mapa colorimetric d'alcades on s'observen clarament les zones on es pot
estancar I'aigua, aixi com les empremtes de peces perdudes, entre altres alteracions

(Imatges: cedides per Jaime Salguero, autor del projecte).

[19] Reproducci¢ de cinc petits idols de ceramica per al'exposicié permanent de
I'Alto de la Cruz al Castillo de Cortes (Navarra). Es van emprar els models fets amb
fotogrametria d'aquestes obres [Dalt], incloses al museu virtual <https://skfb.ly/
YnKR> [Consulta: 19 novembre 2017] per imprimir en 3D i en color les repliques (amb
les mateixes textures fotografiques) [Baix]. Es tracta de cinc peces emblematiques
que es troben exposades al Museu de Navarra (Pamplona) i que, per tant, no podien
ser prestades (Imatges: cedides per Pablo Serrano Basterra, autor del projecte).

i, en especial, a 'hora de comparar ndvols de punts d'un
mateix objecte. Amb I'is complementari d’aquestes eines
és possible comparar dos nuvols de punts d'alta definicio
d’'una mateixa obra obtinguts amb fotogrametria o amb
altres tecniques de digitalitzacié en dos moments diferents
de I'obra. Es pot contraposar aixi I'abans i després d’'unain-
tervencié de conservacié-restauracié o I'abans i després
del préstec d'una obra a una altra institucio, per exemple,
per tal de garantir que no ha sofert cap tipus de dany.

D’'aquesta manera es poden analitzar els canvis fortuits que
s’hagin pogut generar a la superficie en diverses escales de
colors regulables. Seria molt (til, doncs, per valorar proces-
sos dintervencié com I'extraccié de concrecions superfi-
cials o per garantir que un procés de neteja ha respectat la
superficie original d'un objecte, per exemple, aixi com per fer
un seqguiment d’obres exposades a la intempeérie i valorar aixi
la seva possible degradacié al llarg del temps. Si bé podem
apuntar la possibilitat d’aquests usos, cal remarcar que no-
més ens aportaran dades fiables en cas de treballar amb mo-
dels d'alta definicié i que encara hi ha molt poca bibliografia
que presenti casos practics generats amb fotogrametria.

D'altra banda, quan es treballa amb models obtinguts
mitjangant fotografies d’'alta qualitat amb una correcta
gestié del color, sempre podrem comparar les ortofoto-
grafies obtingudes en diferents etapes d’una restauracio.
Probablement aquesta sigui una eina més propera a la
que estem acostumats els conservadors-restauradors,
habituats a comparar la fotografia inicial amb la final, tot i

que en aquest cas aprofitant els avantatges que propor-
ciona el fet que aquestes imatges siguin ortofotografies.

REPRODUCCIO D'OBRES

La combinacié de fotogrametria i impressié 3D pot ofe-
rir noves possibilitats per a la conservacié del patrimoni,
com ja fa temps que s’estd investigant. Un cas paradig-
matic és el de la reproduccié d'obres d'art, ambit en el
qual inicialment s’obtenien models i facsimils a partir de
la digitalitzacié mitjancant escaners Idser i, encara pre-
viament, partint de I'emmotllament directe de I'original.
Sembla evident que en I'actualitat aquesta darrera opcid
ha de quedar relegada pels sistemes que ens permetin
obtenir copies sense necessitat d’aplicar cap producte
sobre I'obra original; si bé pot ser I'opcié més economicai
que probablement aconsegueix una resolucié més deta-
llada de la superficie i fidelitat, aquests avantatges no jus-
tifiquen I'agressivitat i el risc de I'operacié en obres reals.

La fotogrametria ens ofereix una alternativa prou econo-
mica per ala digitalitzacié i, en funcié de la qualitat del mo-
del, ens servird perque pugui ser impres en diferents tipus
de materials segons la tecnologia que s’empri. Les repro-
duccions poden tenir finalitats diverses, entre les quals ens
ha d'interessar especialment la d’obtenir facsimils de les
obres més delicades. D’aquesta manera es podran exposar
o cedir a altres institucions minimitzant el risc d'alteracié
dels materials originals o facilitant el préstec d’obres. [

Es poden

d’exemples practics e
Iinia a <https://youtu.be/
MQiD4HjhpAU=> [Consulta: 19
novembre 2017]

n
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“ Vegeu I'experiencia sobre
diversos casos de I'Smithso-
nian’s Digitization Program
Office a: <https://youtu.
be/6ij4WtocR2U=> [Consulta:
19 novembre 2017].

“ DURAN, L; JUTGLAR, N.
“Aproximacié a un sistema de
reintegracié volumetrica amb
impressié 3D per a suports
lignis”. Rescat (2017), ndm.
32,p.36-39.

SISTEMES EXPOSITIUS | SUPORTS A MIDA

En combinacié amb la tematica anterior, la impressié de
la reproduccié d’'una obra o del seu negatiu, en algunes
ocasions, podria plantejar-se com a suport directe a tre-
balls de conservacié-restauracié. Un cop s'ha digitalitzat
una obra, es pot plantejar obtenir-ne una replica per fa-
cilitar treballs de desmuntatge de diversos fragments o
per treballar damunt d’una superficie que s'adapti exac-
tament ala de l'original.

També ens pot ser molt Gtil la impressié del negatiu de
la superficie dels objectes sobre espumes de polietile
o altres materials de conservacié que ens puguin inte-
ressar. S‘aconsegueix aixi I'empremta exacta sobre la
qual podrd reposar un objecte aI’hora de fer-ne caixes
de transport o sistemes d'emmogotzemotge48 iesga-
ranteix la perfecta adaptacié d’una obra a la seva caixa
0 suport.

En aquest sentit, ens podrd ser Gtil aquest mateix sistema
de treball per crear suports d’obres que es trobin frag-
mentades en la seva base i no es puguin sustentar cor-
rectament dempeus. Amb I'adequat registre de la zona de
contacte es podra modelar i imprimir després un sistema
de suport que s’adapti perfectament a I'obra i en permeti
garantir la seva estabilitat estructural.

REINTEGRACIO DE PERDUES

Una altra aplicacié que combina fotogrametria amb
impressid 3D és aquella que ens servira per reintegrar
volumetricament les pérdues dels béns p(]trimoniols.49
Es especialment adient en el cas d’elements seriats,
com cornises o motllures, o bé per a decoracions si-
metriques, on podrem invertir el model original per re-
integrar perdues que puguin obtenir-se seguint un eix
de simetria. Es aquest el cas d’una reintegracié sobre
un bust atacat per Estat Islamic provinent de Palmira
que es podia adherir amb imants sobre I'obra original
i que va saltar als mitjans de comunicacié d'arreu. En
aquest cas el model es va obtenir amb escaner laser,
perd I'essencia seria la mateixa.

Actualment la fotogrametria pot competir amb I'escaner
Iaser o la llum estructurada en I'obtencié del model per
I'augment de les prestacions, tant en el programari com
en els ordinadors iles cameres de fotografia. A més a més,
el desenvolupament de la impressi¢ 3D ens permetra op-
tar per diversos tipus de materials i tecnologies (I'addicié
de fil, el sinteritzat, el fresat mecanitzat, etc.) amb tot tipus
d’acabats disponibles al mercat.

Tot i aix0, potser seria pertinent posar un senyal de pre-
caucié en aquest sentit. Ara com ara convindria comen-

[20] Amb motiu de la restauracié de la imatge de I'dngel de Sant Miquel in excelsis d’Aralar (Navarra) [Esquerral, es
va fer un model amb fotogrametria de I'anima de fusta [Centre]. La digitalitzacié es va realitzar basant-se en 414

fotografies, a partir de les quals, mitjangant I'aplicacié RealityCapture, es va obtenir un model d’alta definicid. Es va
utilitzar com a eina documental i per imprimir en 3D [Creta] dues repliques en polimer PLA que es van emprar com a
suport de les lamines metalliques del reliquiari per part dels conservadors-restauradors de I'obra (Imatges: cedides

per Pablo Serrano Basterra, autor del projecte).




[21] Reproduccié d’elements decoratius mitjancant

la seva digitalitzacié amb fotogrametria i posterior
impressié 3D amb filaments que contenen fibres de
fusta. S'ha realitzat a I'especialitat de pintura i escultura
sobre fusta del Centre de Restauraci¢ de Béns Mobles
de Catalunya (CRBMC) sobre les fornicules del retaule
de Sant Cristofol de Toses (Ripolles), del segle XVIII.
[Esquerra] Detall d'un dels elements digitalitzats i la
seva impressio [Centre]. Vista general de les reintegra-
cions impreses col-locades al retaule un cop estucades
[Dreta] (Imatges: cedides per Laia Duran Vila i Nuria
Jutglar Alvaro, autores del projecte).

[22] Diverses fases de la reintegracio i recreacio virtual
d’un objecte ceramic procedent de Cerro Bilanero
(Imatge: extret amb permfs de I'autor d’APARICIO RES-
CO, P.“Documentacién 3D vy restauracion virtual de un
recipiente cerdmico de la Edad del Bronce”, Blog PAR-
Arqueologia y Patrimonio Virtual <http://parpatrimonio.
coms [Consulta: 21 novembre 2017]. Podeu visualitzar
el model a <https://skfb.ly/IATt> [Consulta: 19 novembre
2017] o veure un video sobre el procés a <https://youtu.
be/S8QIxaZ3Ui4> [Consulta: 19 novembre 2017]).

carlarecerca sobre la compatibilitat d’'aquests materials
d’impressié amb els diversos tipus de materials originals
dels objectes artistics, la valoracié del seu envelliment
i de la relacié de cost-preu que tenen encara ara la
majoria de sistemes d’impressid. Entre els diversos in-
terrogants que ens pot plantejar I'Gs de les tecnologies
digitals en patrimoni per la manca d’un corpus étic prou
consolidat, convé ser especialment estrictes quan I'am-
bit digital es trasllada a I'esfera fisica i entra en contacte
amb I'obra real.

RESTAURACIO | RECREACIO VIRTUAL

Els models tridimensionals obtinguts amb fotogrametria
poden utilitzar-se com a base per a tot tipus de treballs
amb programes de disseny 3D, on és molt habitual I'exe-
cucié de restauracions i recreacions virtuals. Sén dos
termes molt recurrents en I'ambit digital del patrimoni i
presenten alguns matisos segons es recullen als Princi-

pis de Sevilla. Tot i aix0, probablement la incorporacié de
professionals conservadors-restauradors a I'ambit digital
pugui ajudar a afinar, en un futur, la terminologia referent
a aquestes questions.

Aixi doncs, és molt habitual presentar reintegracions vir-
tuals de zones perdudes [Z4 o la recreacié d’escenes molt
més complexes, tant de paisatges, com de monuments
arquitectonics, escenes quotidianes o fins i tot recons-
truccions facials de cranis, per posar alguns exemples.
En tots aquests casos es pot partir de models obtinguts
mitjancant fotogrametria que s’hauran de combinar for-
gosament amb recursos de nova creacié basats en el
modelatge tridimensional amb programes especifics. So-
len emprar-se amb finalitats diddactiques i interpretatives



=0 Vegeu el cas paradig-
matic del projecte <http://
pantocrator.cat> [Consulta:
19 novembre 2017] que més
enlla de restituir unes pintures
murals arrencades en el seu
emplacament original, en fa
una proposta de recreacio
narrativa projectada amb
videomapping.

[23] [Baix] Recreacid virtual de la possible policromia medieval d'una imposta esculturada de la portada de I'església
de Santa Maria de Vilagrassa (Lleida). [Dalt] Ortofotografia del model obtingut amb fotogrametria (Imatges: cedides
per Josep Giribet, autor del projecte). Podeu veure el procés digital a <https://vimeo.com/197969650> [Consulta:
19 novembre 2017] i visualitzar el model a <skfb.ly/XLDqg> [Consulta: 19 novembre 2017]. Més informacié a <https://
blog.sketchfab.com/art-spotlight-romanesque-polychrome-simulation/> [Consulta: 19 novembre 2017].

i faciliten enormement la comprensié dels objectes, els
Seus usos i el seu context.

Una altra opcié molt interessant en aquest aspecte és la de
poder recuperar, de manera hipotética, la superficie picto-
rica original dels objectes que I'han perduda. Es una degra-
dacié molt recurrent en materials de procedéncia arqueo-
l6gica o en obres medievals, dels quals sabem pels estudis
historics que era molt habitual que fossin policromats i que,
malauradament, no han conservat més que indicis de color.
La combinaci¢ d'estudis historics i I'analisi dels materials
originals ens pot conduir a recrear hipotesis de I'aspecte
que tot tipus d’obres d’art haurien pogut tenir en origen. B

REINTEGRACIONS AMB REALITAT AUGMENTADA O
VIDEOMAPPING

De manera complementdria a tots els treballs de re-
creacié virtual és interessant tenir en compte que no
tan sols es poden presentar en infografies, animacions
oimatges per documentar les obres, sind que es poden
aplicar directament sobre elles mateixes amb estrate-

gies de realitat augmentada [Zf o videomapping.50 Es
possible que en un futur no molt llunya entre els criteris
de reintegracié que emprem els conservadors-restau-
radors hagim d’incorporar aquesta metodologia que,

[24] Visi6 amb realitat augmentada de la recreacio

virtual d’'una hipotetica policromia medieval a la imposta
esculturada de la portada de Santa Maria de Vilagrassa
(Imatge: cedida per Josep Giribet, autor del projecte).



de ben segur, és la menys invasiva de totes. Probable-
ment estem parlant d'un nou sistema de reintegracié
(tant materica com cromatica) que se circumscriu en
la més estricta “miima intervenci¢” i que en qualsevol
cas es pot reinterpretar en qualsevol moment si apa-
reixen noves informacions o canvien els criteris d'in-
tervencid sense necessitat d’actuar sobre I'obra.

[25] [Esquerra] Mosaic de la Perdiu, provinent del jaciment arqueologic d’'Empdries i
exposat al Museu d’Arqueologia de Catalunya - Empuries després del procés de res-
tauracié dut a terme al Centre de Restauracié de Béns Mobles de Catalunya. [Centre]
Restauracio virtual d'un possible cromatisme original segons la imatge anterior i [Dreta]
reintegracio hipotetica de les diverses péerdues. Si s’observen mitjangant realitat aug-
mentada cadascuna de les imatges, es veu en pantalla la imatge reintegrada [Incloure
RA?] (Imatges: Ramon Maroto/CRBMC i Aleix Barberd).

D’aquesta manera, qualsevol persona dotada amb un
dispositiu mobil pot visualitzar sobre un monument una
proposta de reintegracié o recreacié virtual modelada
amb anterioritat, aixi com continguts complementaris,51 0
bé projectar-los sobre la superfl'cie.52 Podriem evitar re-
integracions excessivament intervencionistes, en especial
en el cas de projectes arquitectonics sobre jaciments ar-
queologics, complementant treballs de consolidacié des
de projectes de conservacid-restauracié amb projectes
interpretatius i didactics amb realitat cugmentudo.53

A més a més, la unié de fotogrametria i realitat augmen-
tada és ideal per promoure la difusié d’objectes no acces-
sibles. La casuistica pot ser mdltiple: un risc excessiu per
a l'exposicié de l'objecte o la seva manipulacié, impos-
sibilitat de cedir béns de manera temporal o definitiva a
altres institucions o I'interés per mostrar obres inaccessi-
bles (abrics, elements arquitectonics de dificil accés, etc.).
Vistos els avengos tecnologics dels darrers anys, no es
creu que sigui escabellat pensar que d’aqui a poc temps
visitarem expaosicions on el focus principal siguin obres i
tot tipus de continguts diddactics en realitat augmentada,
visibles amb el mobil o amb tauletes digitals.54

CONCLUSIONS

La fotogrametria digital terrestre de curt abast és una
tecnica amb una llarga tradicié al darrere que presenta
moltes possibilitats en I'ambit del patrimoni i recentment
s'estd incorporant també al camp de la conservacio-
restauracié de béns culturals. Gracies a I'evoluci¢ verti-
ginosa dels programes informatics, aixi com dels equips,
s’ha facilitat 'accés a usuaris amb perfils professionals

diversos per adaptar-la a noves necessitats. Es una eina
que, a priori, ens serveix per digitalitzar objectes i obte-
nir-ne el registre tant del volum com de la textura, fet que
la distingeix d'altres sistemes de digitalitzacié com la llum
estructurada o la majoria d’escaners laser.

Per¢ la digitalitzacié de les obres és tan sols un primer pas
per explotar les possibilitats del 3D en conservacié-res-
tauracio. Ens pot servir per aprofundir en el coneixement
tecnic d'una obra (calcul de pes, volum, dimensions), per
analitzar la seva morfologia (andlisi de la textura super-
ficial, obtencié de seccions en qualsevol eix), per obtenir
un registre documental exacte de I'obra que podra ser
contrastat en qualsevol moment i analitzar, aixi, les seves
variacions o deformacions (després d'un préstec, després
d'una intervencié de restauracio, per valorar la degrada-
ci6 d’'una obra a la intempérie en un perfode determinat
de temps, etc.) i, a més a més, ens pot ser molt Gtil com
a suport per a la documentacid, amb I'obtencié d’orto-
fotografies.

D'altra banda, i en combinacié amb la impressié 3D, la
fotogrametria ens permet obtenir copies sense la neces-
sitat d’aplicar cap material sobre I'obra original, fins i tot
reproduint la textura original de I'objecte, sies vol. Amés a
més, ens pot servir per reintegrar pérdues d’elements se-
riats o simetrics que s’hagin conservat parcialment (cor-
nises, motllures, etc.) en diversos tipus de materials, en
funci¢ de I'estabilitat i compatibilitat que sempre s’hauran
de valorar. O, per contra, I'empremta digitalitzada d'una
obra ens pot servir per obtenir caixes d'emmagatzematge
o0 suports que s‘adaptin perfectament a la seva superficie
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original, per complexa que sigui i amb qualsevol tipus de
material de conservacié que ens pugui interessar.

Més enlld, la combinacié de la fotogrametria amb el
posterior tractament dels models amb eines de disseny
3D i realitat augmentada ofereix als conservadors-res-
tauradors noves perspectives des del marc de la minima
intervenci¢ per reintegrar les obres d’art, tant volumetri-
cament com cromaticament, i explorar al maxim la pre-
sentacié de nous continguts didactics i hipotesis.

Tot i aixo, hem de reconeixer que aquestes i moltes al-
tres aplicacions hauran de ser incorporades al camp de
la conservacié-restauracié amb prudencia i acompa-
nyades d’una justificacié i reflexié tedrica i deontologica
previes que valorin amb profunditat la idoneitat del seu
Us. Més enlla de la Carta de Londres o els Principis de
Sevilla, creiem que els conservadors-restauradors ens
hem d'incorporar en la formulacié d'un cos teoric que
conjumini les aplicacions de la fotogrametria i la res-
tauracié virtual amb els principis i criteris establerts de
conservacié-restauracio.

D’aquesta manera és possible que se’ns obri un nou marc
d’actuacio i de professionalitzacié, possiblement una es-
pecialitat nova o, almenys, un complement a la formacié
academica tradicional a la qual s’haurd de donar respos-
ta. A Catalunya, institucions com I'ESCRBCC o el CRBMC
hauran d’analitzar la millor manera d’'acompanyar el pro-
cés, que permeti incorporar el treball en 3D de manera
normalitzada com a complement i suport a les tasques
de conservacié-restauracid, sempre que pugui suposar
un benefici.

No hem d’oblidar, perd, que la fotogrametria és tan sols
una eina per digitalitzar obres d’art i que les opcions de
treball posteriors sén practicament infinites. Tot i aques-
tes possibilitats, hi ha moltes giiestions referents al'obso-
lescéncia dels programes i formats, aixi com a 'emmagat-
zematge de les dades obtingudes i a I'etica i metodologia
del seu Us, a les quals haurem de trobar respostes. Perd
per aixo cal que primer vinguin les preguntes.
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